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《中 国 大 百科 全 书 》 是 我 国 第 一 部 大 型 综合 性 百科 全 书 。 

中 国 自古 以 来 就 有 编辑 类 书 的 传统 。 两 千年 来 曾经 出 版 过 四 百 多 种 大 小 类 
书 。 这 些 类 书 是 我 国文 化 遗产 的 宝库 ， 它 们 以 分 门 别 类 的 方式 , 收集 、 整理 和 保存 
了 我 国 历代 科学 文化 典籍 中 的 重要 资料 。 较 旱 的 类 书 有 些 已 经 散 供 ， 但 流传 或 部 
分 流传 至 今 的 也 为 数 不 少 ， 这 些 书 受到 中 国 和 世界 学 者 的 珍视 。 各 种 类 书 体制 不 
一 ,多 少 接近 百科 全 书 类 型 ,但 不 是 现代 意义 的 百科 全 书 。 

十 八 世 纪 中 叶 ， 正 当中 国 编 修 庞大 的 《四 库 全 书 》 的 时 候 ,西欧 法 、 德 . 英 、 意 等 
国 先 后 编辑 出 版 了 现代 型 的 百科 全 书 。 以 后 美 俄 、 日 等 国 也 相继 出 版 了 这 种 书 。 
现代 型 的 百科 全 书 扼 要 地 概述 人 类 过 去 的 知识 和 历史 ， 并 且 着 重地 反映 当代 科学 
文化 的 最 新 成 就 。 二 百 多 年 来 ， 各 国 编辑 百科 全 书 积累 了 丰富 的 经 验 ， 在 知识 分 
类 、 编 辑 方式 、 图 片 配备 ,检索 系统 等 方面 日 益 完 各 和 科学 化 。 今 天 ,百科 全 书 已 经 
在 人 类 文化 活动 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 各 种 类 型 的 和 专科 的 百科 全 书 几 乎 象 矢 
典 那样 ,成 为 人 们 日 常生 活 的 必需 品 。 

一 向 有 编辑 类 书 传统 的 中 国 知识 界 ， 也 早已 把 编辑 现代 型 的 百科 全 书 作 为 自 
已 努力 的 目标 。 本 世纪 初叶 就 曾 有 人 试 出 过 几 种 小 型 的 实用 百科 全 书 ， 包 括 近似 
百科 型 的 辞书 《辞海 》。 但 是 ,这 些 书 都 没有 达到 现代 百科 全 书 的 要 求 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 之 初 , 当 时 的 出 版 总 署 曾 考虑 出 版 中 国 百科 全 书 , 稍 后 拟 
定 的 科学 文化 发 展 十 二 年 规划 也 曾 把 编辑 出 版 百科 全 书 列 入 规划 ，1958 年 又 提出 
开展 这 项 工作 的 计划 ,但 都 未 能 实现 。 

直到 1978 年 , 国务 院 才 决定 编辑 出 版 《中 国 大 百科 全 书 》, 并 成 立 中 国 大 百科 
全 书 出 版 社 ,负责 此 项 工作 。 

因为 这 是 中 国 第 一 部 百科 全 书 ,编辑 工作 的 困难 是 可 想 而 知 的 。 但 是 ,由 于 读 
书 界 的 迫切 要 求 ,不 能 等 待 各 门 学 科 的 资料 搜集 得 比较 齐全 之 后 再 行 编辑 出 版 ;也 


ll 


不 能 等 待 各 学 科 的 全 部 条 目 编写 完成 之 后 ， 按 照 条 目的 汉语 拼音 字母 顺序 ， 混 合 | 


编 成 全 书 ,只 能 接 门 类 分 别 邀 请 全 国 专家 、 学 者 分 头 编写 , 按 学 科 分 类 分 卷 出 版 , 即 


编 成 一 个 学 科 ( 一 卷 或 数 卷 ) 就 出 版 一 个 学 科 的 分 卷 ， 使 全 书 陆续 问世 。 这 不 可 避 | 


免 地 要 带 来 许多 缺点 ， 但 是 在 目前 情况 下 不 得 不 采取 这 种 做 法 。 我 们 准备 在 出 第 


二 版 时 ,再 按 现在 各 国 编辑 百科 全 书 一 般 遂行 的 做 法 ,全书 的 条 目 不 按 学 科 分 类 ， | 


二 


而 按 字母 顺序 排列 ， 使 读者 更 加 便于 寻 检 查阅 。《 中 国 大 百科 全 书 》 第 一 版 按 学 科 
分 类 分 卷 ,每 一 学 科 的 条 目 还 是 按 字 母 顺 序 排列 ,同时 附加 汉字 笔画 索引 和 其 他 几 
种 索引 ,以 便 查 阅 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 内 容 包括 哲学 、 社 会 科学 、 文 学 艺术 、 文 化 教育 、 自 然 科 
学 ,工程 技术 等 各 个 学 科 和 领域 。 初 步 拟定 ,全 书 总 卷 数 为 80 卷 ,每 卷 约 120 一 150 
万 字 ( 包 括 插图 、 索 引 )。 计 划 用 十 年 左右 时 间 出 齐 。 全 书 第 一 版 的 卷 数 和 字数 都 
将 超过 现在 外 国 一 般 综 合 性 百科 全 书 ， 但 与 一 些 外 国 百科 全 书 最 初版 本 的 篇 幅 不 
相 上 下 。 我 们 准备 在 第 二 版 加 以 调整 和 压缩 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 按 学 科 分 卷 出 版 ， 不 列 卷 次 ， 每 卷 只 标 出 学 科 名 称 ， 如 《 哲 
学 》、《 法 学 》、《 力 学 》、《 数 学 》、《 物 理学 》、《 化 学 》、《 天 文学 》 等 等 。 

全 书 各 学 科 的 内 容 按 各 该 学 科 的 体系 、 层 次 ,以 条 目的 形式 编写 ,计划 收 条 目 
10 万 个 左右 。 各 学 科 所 收 条 目 比 较 详尽 地 叙述 和 介绍 各 该 学 科 的 基本 知识 ， 适 于 
高 中 以 上 ,相当 于 大 学 文化 程度 的 广大 读者 使 用 。 这 种 百科 性 的 参考 工具 书 , 可 供 
读者 作为 进入 各 学 科 并 向 其 深度 和 广度 前 进 的 桥梁 和 阶梯 。 

中 国 大 百科 全 书 出 版 社 , 除 编辑 出 版 中国 大 百科 全 书 》 之 外 ,还 准备 编辑 出 版 
综合 性 的 中 、 小 型 百科 全 书 和 百科 辞典 ,与 专业 单位 共同 编辑 出 版 各 种 专业 性 的 百 
科 全 书 , 以 适应 不 同 读者 的 需要 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 编辑 工作 是 在 全 国 各 学 科 各 领域 .各 部 门 的 专家 、 学 者 、 
教授 和 研究 人 员 的 积极 参加 下 进行 的 ,并 得 到 国家 各 有 关 部 门 ,全 国 科学 文化 研究 
机 关 、 学术 团体 、 大 专 院 校 , 以 及 出 版 单位 的 大 力 支持 。 这 是 全 书 编辑 工作 能 够 在 
困难 条 件 下 进行 的 有 力 保证 。 在 此 说 向 大 家 表示 诚挚 的 感谢 ， 并 衷心 希望 广大 读 
者 提出 批评 意见 ,使 本 书 在 出 第 二 版 的 时 候 能 有 所 改进 。 


《中 国 大 百科 全 书 》 编 辑 部 
1980 年 9 月 6 日 


si 


| 
| 
上 


凡 例 


一 、 编 排 


1 本 书 按 学 科 ( 知 识 门类 ) 分 类 分 卷 出 版 。 一 学 科 (知识 门类 ) 辑 成 一 卷 或 数 卷 ,或 几 个 学 | 
科 ( 知 识 门类 ) 合 为 一 卷 。 

2 本 书 条 目 按 条 目标 题 的 汉语 拼音 字母 顺序 并 辅 以 汉字 笔画 ,起 笔 笔 形 顺序 排列 。 同 音 
时 按 汉字 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 ,笔画 数 相同 的 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、| ( 竖 )、/( 撤 )、《 点 )、| 
一 ( 折 , 包括 」 9L《 等 ) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相同 时 ， 按 第 二 字 , 余 类 推 。 条 目标 题 以 拉丁 字 | 
母 开头 的 , 排 在 汉语 拼音 相应 字母 部 的 开头 部 分 ; 条 目标 题 以 希腊 字母 开头 的 ， 按 希腊 字母 的 | 
习惯 发 音 ,分 别 排 在 汉语 拼音 字母 部 的 相应 位 置 。 

3 各 学 科 ( 知 识 门类 ) 卷 在 条 目 分 类 目录 之 前 一 般 都 有 一 篇 介绍 本 学 科 (知识 门类 ) 内 容 | 
的 概观 性 文章 。 | 

4， 各 学 科 (知识 门类 ) 卷 均 列 有 本 学 科 全 部 条 目的 分 类 目录 ， 以 便 读 者 了 解 本 学 科 的 全 | 
瑶 。 分 类 目录 还 反映 出 条 目的 层次 关系 ,例如 : 


5, 学 种 ( 知 识 站 类) 与 学 科 ( 知 识 人 类 ) 之 问 相 所 交 灵 的 知识 主题 在 有 关 学 科 关 中 均 设 有 | 
条 目 , 例 如 “汽车 >“ 退火 " “燃烧 学 ”， 在 《交通 》《 矿 治 》 和 《航空 航天 》 卷 均 设 有 条 目 ， 但 释文 
内 容 分 别 按 各 该 学 科 的 要 求 有 所 侧重 。 


二 、 条 目标 题 
6， 条目 标题 多 数 是 一 个 词 ,例如 “机 床 ”、“ 投 影 仪 ”， 一 部 分 是 词组 , 例如 “气体 保护 电弧 
及 条 术 zidong chechuon 
7. 条 目标 题 上 方 加 注 汉语 拼音 , 多 数 的 条 目标 题 附 有 对 应 的 外 文 ， 例 如 自动 车床 a 
(automatic lathe)。 无 通用 译名 的 纯 属 中 国内 容 的 条 目标 题 , 例如 “被 中 香炉 ”、 “ 记 里 鼓 车 ”， | 
一 般 不 附 外 文 名 。 | 
三 .释文 | 
8. 本 书 条 目的 释文 力求 使 用 规范 化 的 现代 汉语 。 条 目 释文 开始 一 般 不 重复 条 目标 题 。 


9. 较 长 条 目 设置 释文 内 标题 。 标 题 层次 较 多 的 条 目 ， 在 释文 前 列 有 本 条 释文 内 标题 的 | 
目录 。 。 


10. 一 个 条 目的 内 容 涉及 其 他 条 目 并 需 由 其 他 条 目的 释文 补充 的 ,采用 “参见 ?的 方式 所 
参见 的 条 目标 题 在 本 条 释文 中 出 现 的 , 用 楷体 字 排 印 , 例如 “内 燃 机 不 仅 包括 往复 活塞 式 内 燃 
机 、 族 转 活塞 式 发 动机 和 自由 活塞 式 发 动机 ， 也 包括 旋转 叶轮 式 的 燃气 轮机 、 喷 气 式 发 动机 
等 :所 参见 的 条 目标 题 未 在 本 条 释文 中 出 现 的 另 用 括号 加 “ 见 ” 字 标 出 , 例如 “在 花 键 磨床 上 
成 形 磨 前 花 键 ( 见 花 键 加 工 机床 )"。 

11. 条 目 释文 中 出 现 的 外 国人 名 、 地 名 ,不 附 原文 。 外 国人 名 和 著作 名 一 般 在 “内 容 索引 ” 
中 注 出 原文 。 释 文中 的 外 国人 名 ， 在 姓 的 前 面 加 上 外 文 名 字 的 缩写 , 即 名 字 的 第 一 个 字母 ， 例 
如 械 瓦 特 ，R, 狄 塞 尔 。 


12， 本 书 在 条 目 释文 中 配 有 必要 的 插图 。 
13， 彩色 图 汇编 成 插页 ,并 在 有 关 条 目 释 文中 注 明 “( 参 见 彩 图 插页 第 x x 页 )”。 


五 、 参 考 书目 

14， 在 重要 的 条 目 释文 后 附 有 参考 书目 , 供 读者 选读 。 
六 ,索引 

5， 本 书 各 学 科 (知识 门类 ) 卷 均 附 有 全 部 条 目的 汉字 笔画 索引 、 外 文 索引 和 内 容 索 引 。 
七 .其 他 


16， 本 书 所 用 科学 技术 名 词 以 各 学 科 有 关 部 门 审定 的 为 准 ,未 经 审定 和 尚未 统一 的 , 从 习 
惯 。 地 名 以 中 国 地 名 委员 会 审定 的 为 准 ,常见 的 别 译名 必要 时 加 括号 注 出 。 
17， 本 书 所 用 数字 , 除 习 惯用 汉字 表示 的 以 外 ,一 般 用 阿拉 伯 数 字 。 


机 械 工 程 
沈 鸿 冯 子 狠 宋 矩 之 施 泽 均 


机 械 是 现代 社会 进行 生产 和 服务 的 五 大 要 素 ( 即 人 、 资 金 ,能 量 . 材 料 和 机 械 ) 之 一 ,并 且 能 
量 和 材料 的 生产 还 必须 有 机 械 的 参与 。 任 何 现代 产业 和 工程 领域 都 需要 应 用 机 械 ,例如 农业 、 
林业 ,矿山 等 需要 农业 机 械 、 林 业 机 械 、 矿 山 机 械 # 治 金 和 化 学 工业 需要 冶金 机 械 , 化 工 机械 ; 纺 
织 和 食品 加 工 工业 需要 纺织 机 械 , 食 品 加 工 机 械 ; 房 屋 建筑 和 道路 .桥梁 ,水利 等 工程 需要 工程 
机 械 # 电 力 工业 需要 动力 机 械 ; 交 通 运 输 业 需要 各 种 车 辆 、 盘 舶 、 飞 机 等 ; 各 种 商品 的 计量 、 包 
装 、 储 存 、 装 印 需 要 各 种 相应 的 工作 机 械 。 就 是 人 们 的 日 常生 活 ,也 越 来 越 多 地 应 用 各 种 机 械 
了 ,如 汽车 、 自 行车 , 细 纪 机 ,钟表 、 照 相机 ,洗衣 机 ,冰箱 ,空调 机 ,吸尘器 ,等 等 。 机 械 工 程 是 以 
有 关 的 自然 科学 和 技术 科学 为 理论 基础 ,结合 在 生产 实践 中 积累 的 技术 经 验 ,研究 和 解决 在 开 
发 , 设计、 制造 ,安装 ,运用 和 修理 各 种 机 械 中 的 全 部 理论 和 实际 问题 的 一 门 应 用 学 科 。 

各 个 工程 领域 的 发 展 都 要 求 机 械 工程 有 与 之 相 适应 的 发 展 ， 都 需要 机 械 工程 提供 所 必需 
的 机 械 。 某 些 机 械 的 发 明和 完善 ,又 导致 新 的 工程 技术 和 新 的 产业 的 出 现 和 发 展 ,例如 大 型 动 
力 机 械 的 制造 成 功 , 促成 了 电力 系统 的 建立 ; 机 车 的 发 明 导 致 了 铁路 工程 和 铁路 事业 的 兴起 ; 
内 燃 机 、 燃气 轮机 、 火 箭 发 动机 等 的 发 明和 进步 以 及 飞机 和 航天 器 的 研制 成 功 导致 了 航空 , 航 
天 工程 和 航空 ,航天 事业 的 兴起 ;高 压 设备 (包括 压缩 机 ,反应 器 ,密封 技术 等 ) 的 发 展 导致 了 许 
多 新 型 合成 化 学 工程 的 成 功 。 机 械 工程 就 是 在 各 方面 不 断 提高 的 需求 的 压力 下 获得 发 展 动力 ， 
同时 又 从 各 个 学 科 和 技术 的 进步 中 得 到 改进 和 创新 的 能 力 。 


机 械 工程 的 服务 领域 和 工作 内 容 


服务 领域 机 械 工程 的 服务 领域 广阔 而 多 面 , 凡是 使 用 机 械 , 工具， 以 至 能 源 和 材料 生产 
的 部 门 ,无 不 需要 机 械 工程 的 服务 。 概 括 说 来 ,现代 机 械 工程 有 五 大 服务 领域 。 

加 研制 和 提供 能 量 转换 机 械 ,包括 将 热能 ,化 学 能 、 原子 能 、 电能、 流体 压力 能 和 天 然 机 械 
能 转换 为 适合 于 应 用 的 机 械 能 的 各 种 动力 机 械 ， 以 及 将 机 械 能 转换 为 所 需要 的 其 他 能 量 ( 电 
能 ,热能 ,流体 压力 能 ,势能 等 ) 的 能 量变 换 机 械 。 

@@ 研制 和 提供 用 以 生产 各 种 产品 的 机 械 ,包括 应 用 于 第 一 产业 的 农林 、 牧 、 渔 业 机械 和 
矿山 机 械 ,以 及 应 用 于 第 二 产业 的 各 种 重工 业 机 械 和 轻工业 机 械 。 

加 研制 和 提供 从 事 各 种 服务 的 机 械 ,包括 交通 运输 机 械 .物料 搬运 机 械 、 办 公 机 械 、 医 疗 
器 械 、 通 风 、 采 暖和 空调 设备 .除尘 ,净化 、 消 声 等 环境 保护 设备 等 。 

图 研制 和 提供 家 庭 和 个 人 生活 中 应 用 的 机 械 ， 如 洗衣 机 、 冰 箱 、 钟表 、 照 相机、 运动 器 
械 等 。 

回 研制 和 提供 各 种 机 械 武器 。 

工作 内 容 不 论 服 务 于 哪 一 领域 ,机 械 工程 的 工作 内 容 基本 相同 , 按 其 工作 性 质 可 分 为 六 
个 方面 。 

@ 建立 和 发 展 可 以 实际 地 和 直接 地 应 用 于 机 械 工 程 的 工程 理论 基础 。 这 方面 主要 有 : 研 


究 力 和 运动 的 工程 力学 和 流体 力学 ;研究 金属 和 非 金属 材料 的 性 能 及 其 应 用 的 工程 材料 学 ; 研 
究 材 料 在 外 力作 用 下 的 应 力 、 应 变 等 的 材料 力学 ;研究 热能 的 产生 ,传导 和 转换 的 燃烧 学 、 传 热 
学 和 热力 学 ;研究 摩擦 ,磨损 和 润滑 的 摩 棕 学 ;研究 机 械 中 各 构件 间 的 相对 运动 的 机 构 学 ;研究 
各 类 有 独立 功能 的 机 械 元 件 的 工作 原理 结构、 设计 和 计算 的 机 械 原理 和 机 械 堆 件 学 ; 研究 金 
属 和 非 金属 的 成 形 和 切 齐 加工 的 金属 工艺 学 和 非 金属 工艺 学 等 。 

@ 研究 .设计 和 发 展 新 的 机 械 产品 ,不 断 改进 现 有 机 械 产品 和 生产 新 一 代 机 械 产品 ,以 适 
应 当前 和 将 来 的 需要 。 这 方面 包括 :调研 和 预测 社会 对 机 械 产品 的 新 的 要 求 ;探索 应 用 机 械 工 
程 和 其 他 工程 技术 中 出 现 的 新 理论 ,新 技术 ,新 材料 ,新 工艺 ,进行 必要 的 新 产品 试验 ,试制 , 改 
进 、 评 价 、 鉴 定 和 定型 ;分 析 正 在 试用 的 和 正式 使 用 的 机 械 存在 的 缺点 、 问题 和 失效 情况 ,并 寻 
求解 决 措施 。 

@@ 机 械 产品 的 生产 。 包 括 :生产 设施 的 规划 和 实现 ;生产 计划 的 制订 和 生产 调度 ;编制 和 
贯彻 制造 工艺 ;设计 和 制造 工具 ,模具 ;确定 劳动 定额 和 材料 定额 ;组 织 加 工 ,装配 ,试车 和 包装 
发 运 ;对 产品 质量 进行 有 效 的 控制 。 

@ 机 械 制 造 企业 的 经 营 和 管理 。 机 械 一 般 是 由 许多 各 有 独特 的 成 形 ,加 工 过 程 的 精密 零 
件 组 装 而 成 的 复杂 的 制品 , 生产 批量 有 单 件 和 小 批 , 也 有 中 批 、 大 批 , 直至 大 量 生产 ,销售 对 
象 遍及 全 部 产业 和 个 人 ,家 庭 , 而 且 销售 量 在 社会 经 济 状况 的 影响 下 可 能 出 现 很 大 的 波动 。 
此 ,机 械 制造 企业 的 管理 和 经 营 特别 复杂 和 困难 。 企 业 的 生产 管理 ,规划 和 经 营 等 的 研究 也 多 
是 牧 始 于 机 械 工业 。 生 产 工程 ,工业 工程 等 在 成 为 独立 学 科 之 前 ,都 曾 是 机 械 工程 的 分 支 。 

@ 机 械 产品 的 应 用 。 这 方面 包括 选择 ,订购 、 验 收 ,安装 ,调整 ,操作 ,维护 ,修理 和 改造 各 
产业 所 使 用 的 机 械 和 成 套 机 械 装 备 , 以 保证 机 械 产 品 在 长 期 使 用 中 的 可 车 性 和 经 济 性 。 

研究 机 械 产品 在 制造 过 程 中 ， 尤 其 是 在 使 用 中 所 产生 的 环境 污染 和 自然 资源 过 度 耗 
费 方面 的 问题 及 其 处 理 措施 。 这 是 现代 机 械 工程 的 一 项 特别 重要 的 任务 ， 而 且 其 重要 性 与 日 
俱 增 。 


机 械 工程 学 科 分 支 


机 械 的 种 类 繁多 , 可 以 按 几 个 不 同方 面 分 为 各 种 类 别 , 如 : 按 功能 可 分 为 动力 机 械 , 物 料 搬 
运 机 械 、 粉 砍 机 械 等 ; 按 服务 的 产业 可 分 为 农业 机 械 、 矿 山 机 械 、 纺 织 机 械 等 ; 按 工作 原理 可 分 
为 热力 机 械 、 流 体 机 械 、 仿生 机 械 等 。 相 同 的 工作 原理 ,相同 的 功能 或 服务 于 同一 产业 的 机 械 
有 相同 的 问题 和 特点 ， 因 此 机 械 工程 就 有 儿 种 不 同 的 分 支 学 科 体系 。 另 外 ， 全 部 机 械 在 其 研 
究 、 开 发 .设计 、 制 造 ,运用 等 过 程 中 都 要 经 过 几 个 工作 性 质 不 同 的 阶段 , 按 这 些 不 同 阶段 ,机 械 
工程 又 可 划分 为 互相 衔接 ,互相 配合 的 几 个 分 支 系 统 ,如 机 械 科 研 、 机 械 设计 、 机 械 制 造 、 机 械 
运用 和 维修 等 。 这 些 按 不 同方 面 分 成 的 多 种 分 支 学 科 系统 互相 交叉 ,互相 重 倒 ,从 而 使 机 械 工 
程 可 能 分 化 成 上 百 个 分 支 学 科 。 例 如 按 功 能 分 的 动力 机 械 , 它 与 按 工作 原理 分 的 热力 机 械 、 流 
体 机 械 、 壬 乎 机 械 、 往 复 机 械 、 巷 汽 动 力 装 置 、 核 动力 装置 、 内 燃 机 、 燃气 轮机 ,以 及 与 按 行业 分 
的 中 心 电 站 设备 ,工业 动力 装置 铁路 机 车 ,船舶 轮机 工程 ,汽车 工程 等 有 复杂 的 交叉 和 重合 关 
系 。 船 用 汽轮机 是 动力 机 械 , 也 是 热力 机 械 、 流 体 机械 和 透 平 机 械 , 它 属于 船舶 动力 装置 蒸汽 
动力 装置 ,可 能 也 属于 核 动力 装置 。 驱 动 时 钟 用 的 发 条 和 重 锤 装 置 是 动力 机 械 ,但 不 是 热力 机 
械 、 流 体 机 械 、 透 平 机 械 或 往复 机 械 。 其 他 分 支 之 间 也 有 类 似 的 重要 、 交 叉 关 系 。 分 析 这 种 复 
杂 关 系 ,研究 机 械 工程 最 合理 的 分 支 系统 ,有 一 定 的 知识 意义 ,但 没有 很 大 的 实用 价值 。 
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考虑 到 分 类 的 科学 性 和 读者 查找 条 目的 方便 ， 本 卷 的 分 类 目录 采用 混合 分 类 法 。 本 卷 的 
内 容 则 着 重 在 介绍 通用 于 整个 机 械 工程 的 技术 知识 ， 其 次 介绍 通用 于 多 个 行业 的 或 专用 而 重 
要 的 机 械 的 技术 。 


机 械 工程 的 发 展 过 程 


人 类 成 为 “现代 人 ”的 标志 是 制造 工具 。 石 器 时 代 的 各 种 石 算 、 石 锤 和 木质 皮质 的 简单 粗 
糖 的 工具 是 后 来 出 现 的 机 械 的 先驱 。 从 制造 简单 工具 演进 到 制造 由 多 个 零件 、 部 件 组 成 的 现 
代 机 械 , 经 历 了 漫长 的 过 程 。 

几 千 年 前 ,人 类 已 创制 了 例如 用 于 谷物 脱 这 和 粉碎 的 白 和 磨 , 用 来 提 水 的 桔 株 和 较 杭 ， 装 
有 轮子 的 车 ,航行 于 江河 的 船 及 其 桨 、 榴 ,和 角 等 。 所 用 的 动力 , 从 人 自身 的 体力 ， 发 展 到 利用 畜 
力 ,水力 和 风力 。 所 用 材料 从 天 然 的 石 \ 木 、 土 、 皮革 ， 发 展 到 人 造 材 料 。 最 早 的 人 造 材料 是 陶 
资 。 制 造 陶瓷 器 亚 的 陶 车 ,已 是 具有 动力 ,传动 和 工作 三 个 部 分 的 完整 机 械 。 

人 类 从 石器 时 代 进 入 青铜 时 代 , 再 进而 到 铁器 时 代 , 用 以 吹 旺 炉 火 的 辫 风 器 的 发 展 起 了 重 
要 作用 。 有 足够 强大 的 鼓 风 器 ,才能 使 冶金 炉 获得 足够 高 的 炉 温 , 才 能 从 矿石 中 炼 得 金属 。 在 
中 国 ， 公 元 前 1000 一 前 900 年 就 已 有 了 冶 铸 用 的 鼓 风 器 , 并 渐 从 人 力 鼓 风 发 展 到 畜 力 和 水 力 
鼓 风 。 

15~16 世纪 以 前 , 机 械 工程 发 展 缓慢 。 但 在 以 千年 计 的 实践 中 ， 在 机 械 发 展 方面 还 是 积 
累 了 相当 多 的 经 验 和 技术 知识 , 成 为 后 来 机 械 工程 发 展 的 重要 潜力 。17 世纪 以 后 ， 资 本 主义 
在 英 ,法 和 西欧 诸 国 出 现 , 商 品 生产 开始 成 为 社会 的 中 心 问题 。 许 多 高 才艺 的 机 械 区 师 和 有 生 
产 观 念 的 知识 分 子 致力 于 改进 各 产业 所 需 的 工作 机 械 和 研制 新 的 动力 机 械 一 一 蒸汽 机 。18 世 
纪 后 期 ,蒸汽 机 的 应 用 从 采矿 业 推广 到 纺织 、 面 粉 、 治 金 等 行业 。 制 作 机 械 的 主要 材料 逐渐 从 
木材 改 用 更 为 坚 毛 ,但 难以 用 手工 加 工 的 金属 。 机 械 制造 工业 开始 形成 ,并 在 几 十 年 中 成 为 一 
个 重要 产业 。 机 械 工 程 通过 不 断 扩大 的 实践 ,从 分 散 性 的 、 主 要 依赖 匠 师 们 个 人 才智 和 手艺 的 
一 种 技艺 ,逐渐 发 展 成 为 一 门 有 理论 指导 的 、 系 统 的 和 独立 的 工程 技术 。 机 械 工程 是 促成 18~ 
19 世纪 的 工业 革命 以 及 资本 主义 机 械 大 生产 的 主要 技术 因素 。 

动力 机 械 的 发 展 动力 是 发 展 生产 的 重要 因素 。17 世纪 后 期 ， 随 着 各 种 机 械 的 改进 和 发 
展 , 随 着 煤 和 金属 矿石 的 需要 量 的 逐年 增加 ,人 们 感到 依靠 人 力 和 畜 力 不 能 将 生产 提高 到 一 个 
新 的 阶段 。 在 英国 ,纺织 . 磨 粉 等 产业 越 来 越 多 地 将 工场 设 在 河 边 ,利用 水 轮 来 驱动 工作 机 械 。 
但 当时 已 有 一 定 规模 的 煤矿 、 锡 矿 、 铜 矿 矿井 中 的 地 下 水 ， 仍 只 能 用 大 量 畜 力 来 提升 和 排除 。 
在 这 样 的 生产 需要 下 ，18 世纪 初出 现 了 T. 经 科 门 的 大 气 式 燕 汽 机 ， 用 以 驱动 矿井 排水 泵 。 
但 是 这 种 蒸汽 机 的 燃料 消耗 率 很 高 ， 基本 上 只 应 用 于 煤矿 。1765 年 工 瓦 特 发 明了 有 分 开 的 凝 
汽 器 的 蒸汽机， 降低 了 燃料 消耗 率 。1781 年 瓦特 又 创制 出 提供 回转 动力 的 蒸汽 机 ， 扩 大 了 阁 
汽机 的 应 用 范围 。 莱 汽机 的 发 明和 发 展 , 使 矿业 和 工业 生产 、 铁路 和 航运 都 得 以 机 械 动 力 化 。 
燕 汽 机 几乎 是 19 世纪 唯一 的 动力 源 。 但 燕 汽 机 及 其 锅炉 , 凝 汽 器 ,冷却 水 系统 等 体积 庞大 ,第 
重 , 应 用 很 不 方便 ,19 世纪 末 , 电力 供应 系统 和 电动 机 开始 发 展 和 推广 ,20 世纪 初 ,电动 机 已 在 
工业 生产 中 取代 了 燕 汽机 ， 成 为 驱动 各 种 工作 机 械 的 基本 动力 。 生 产 的 机 械 化 已 离 不 开 电 气 
化 ， 而 电气 化 则 通过 机 械 化 才 对 生产 发 挥 作用 。 

发 电站 初期 应 用 蒸汽 机 为 原 动 机 。20 世纪 初期 ,出 现 了 高 效率 ,高 转速 ,大 功率 的 汽轮机 ， 
也 出 现 了 适应 各 种 水 力 资源 的 大 ,小 功率 的 水 轮机 ,促进 了 电力 供应 系统 的 徊 擂 发 展 。 


19 世纪 后 期 发 明 的 内 燃 机 经 过 逐年 改进 ,成 为 轻 而 小 、 效 率 高 、 易 于 操纵 、 并 可 随时 启动 
的 原 动 机 。 它 先 被 用 以 驱动 没有 电力 供应 的 陆 上 工作 机 械 , 以 后 又 用 于 汽车 、 移 动机 械 (如 拖 
拉 机 、 挖 据 机 械 等 ) 和 轮船 ， 到 20 世纪 中 期 开始 用 于 铁路 机 车 。 蒸 汽机 在 汽轮机 和 内 燃 机 的 
排挤 下 ,已 不 再 是 重要 的 动力 机 械 。 内 燃 机 和 以 后 发 明 的 燃气 轮机 、 喷气 发 动机 的 发 展 , 还 是 
飞机 、 航 天 器 等 成 功 发 展 的 基础 技术 因素 之 一 。 

机 械 加 工 技术 的 发 展 工业 革命 以 前 ， 机 械 大 都 是 木 结构 的 ， 由 木工 用 手工 制 成 。 金 属 
(主要 是 铜 , 铁 ) 仅 用 以 制造 仪器 , 锁 , 钟表 、 系 和 木 结 构 机 械 上 的 小 型 零件 。 金 属 加 工 主要 靠 机 
区 的 精工 细作 ， 以 达到 需要 的 精度 。 蒸 汽机 动力 装置 的 推广 以 及 随 之 出 现 的 矿山 、 冶金 、 轮 
船 . 机 车 等 大 型 机 械 的 发 展 ,需要 成 形 加 工 和 切削 加 工 的 金属 零件 越 来 越 多 , 越 来 越 大 ,要 求 的 
精度 也 越 来 越 高 。 应 用 的 金属 材料 从 铜 、 铁 发 展 到 以 钢 为 主 。 机 械 加 工 包括 铸造 、 收 压 , 饭 金 
工 , 焊 接 , 热 处 理 等 技术 及 其 装备 , 以 及 切 前 加 工 技术 和 机 床 、 刀 只 、 量 具 等 , 得 到 迅速 发 展 , 保 
证 了 各 产业 发 展 生产 所 需 的 机 械 装备 的 供应 。 

社会 经 济 的 发 展 ， 对 机 械 产品 的 需求 猛 增 。 生 产 批量 的 增 大 和 精密 加 工 技术 的 进展 ， 促 
进 了 大 量 生产 方法 (零件 互 换 性 生产 、 专 业 分 工 和 协作 ,流水 加 工 线 和 流水 装配 线 等 ) 的 形成 。 

简单 的 互 换 性 零件 和 专业 分 工 协作 生产 ,在 古代 就 已 出 现 。 在 机 械 工程 中 互 换 性 最 早 体 
现在 H. 英 效 利于 1797 年 利用 其 创制 的 螺纹 车 床 所 生产 的 螺栓 和 螺 帽 。 同 时 期 , 美国 工程 师 
EE. 惠 特 尼 用 互 换 性 生产 方法 生产 火枪 , 显示 了 互 换 性 的 可 行 性 和 优越 性 。 这 种 生产 方法 在 美 
国 逐 渐 推广 ,形成 了 所 谓 “ 美 国生 产 方法 ”。20 世纪 初期 ,HH. 福特 在 汽车 制造 上 又 创造 了 流水 
装配 线 。 大 量 生产 技术 加 王 F. W. 泰勒 在 19 世纪 末 创 立 的 科学 管理 方法 ， 使 汽车 和 其 他 大 
批量 生产 的 机 械 产 品 的 生产 效率 很 快 达到 了 过 去 无 法 想象 的 高 度 。 

20 世纪 中 、 后 期 ,机 械 加工 的 主要 特点 是 ，Q@ 不 断 提高 机 床 的 加 工 速度 和 精度 , 减少 对 手 
工 技艺 的 依赖 ，@ 发 展 少 无 切削 加 工 工艺 ，@ 提 高 成 形 加 工 、 切 前 加 工 和 装配 的 机 械 化 和 自 
动 化 程度 。 自 动 化 从 机 械 控制 的 自动 化 发 展 到 电气 控制 的 自动 化 和 计算 机 程序 控制 的 完全 自 
动 化 ,直至 无 人 车 间 和 无 人 工厂 ， 图 利用 数字 榨 制 机 床 、 加 工 中 心 \ 成 组 技术 等 ,发 展 柔 性 加 工 
系统 ,使 中 小 批量 多 品种 生产 的 生产 效率 提高 到 近 于 大 量 生产 的 水 平 ，@ 研 究 和 改进 难 加 工 
的 新 型 金属 和 非 金属 材料 的 成 形 和 切削 加 工 技术 。 

机 械 工程 基础 理论 的 发 展 18 世纪 以 前 ,机 械 匠 师 全 凭 经 验 、 直觉 和 手艺 进行 机 械 制 作 ， 
与 科学 几乎 不 发 生 联系 。 到 18 一 19 世纪 ,在 新 兴 的 资本 主义 经 济 的 促进 下 ， 掌 握 科 学 知识 的 
人 士 开始 注意 生产 ， 而 直接 进行 生产 的 匠 师 则 开始 学 习 科 学 文化 知识 。 他 们 之 间 的 交流 和 互 
相 启发 取得 很 大 的 成 果 。 在 这 个 过 程 中 ,逐渐 形成 一 整套 围绕 机 械 工程 的 基础 理论 。 

动力 机 械 最 先 与 当时 的 先进 科学 相 结合 。 燕 汽机 的 发 明 人 工 - 萨 弗 里 ,瓦特 应 用 了 物理 学 
家 D. 帕 滔 和 J 布莱克 的 理论 ,在 蒸汽 机 实践 的 基础 上 , 物理 学 家 S, 卡 诺 、W. J. M. 兰 金 和 
开尔文 建立 起 一 门 新 的 科学 一 一 热力 学 。 内 燃 机 的 最 重要 的 理论 基础 是 法 国 的 A. E. B. de 罗 
沙 在 1862 年 创立 的 ，1876 年 N. A. 奥 托 应 用 罗 沙 的 理论 ， 彻 底 改进 了 他 原来 创造 的 粗 陋 每 
重 , 噪 声 大 、 热 效率 低 的 内 燃 机 而 奠定 了 内 燃 机 的 地 位 。 其 他 如 汽轮机 、 燃 气 轮机 、 水 轮机 等 都 
在 理论 指导 下 得 到 发 展 ,而 理论 也 在 实践 中 得 到 改进 和 提高 。 

早 在 公元 前 ,中 国 已 在 指南 车 上 应 用 复杂 的 齿轮 系统 ,在 被 中 在 炉 中 应 用 了 能 永保 水 平 位 
置 的 十 字 转 架 等 机 件 。 古 希腊 已 有 圆柱 齿轮 、 圆 锥 齿轮 和 蜗杆 传动 的 记载 ,但 是 ,关于 咨 轮 传动 
瞬时 速 比 与 齿 形 的 关系 和 齿 形 曲 线 的 选择 ,直到 17 世纪 之 后 方 有 理论 阐述 。 手 摇 把 和 踏板 机 
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构 是 曲柄 连 杆 机 构 的 先驱 ,在 各 文明 古国 都 有 悠久 历史 ,但 是 曲柄 连 杆 机 构 的 形式 、 运 动 和 动 
力 的 确切 分 析 和 综合 , 则 是 近代 机 构 学 的 成 就 。 机 构 学 作为 一 个 专门 学 科 迟 至 19 世纪 初 才 第 
一 次 列 入 高 等 工程 学 院 (巴黎 的 工艺 学 院 ) 的 课程 。 通 过 理论 研究 ， 人 们 方 能 精确 地 分 析 各 种 
机 构 , 包 括 复杂 的 空间 连 杆 机 构 的 运动 ,并 进而 能 按 需 要 综合 出 新 的 机 构 。 

机 械 工程 的 工作 对 象 是 动态 的 机 械 。 它 的 工作 情况 会 发 生 很 大 的 变化 。 这 种 变化 有 时 是 
随机 的 而 不 可 预见 ;实际 应 用 的 材料 也 不 完全 均匀 , 可 能 存 有 各 种 缺陷 ， 加 工 精 度 有 一 定 的 偏 
差 , 等 等 。 与 以 静态 结构 为 工作 对 象 的 土木 工程 相 比 ,机 械 工程 中 各 种 问题 更 难以 用 理论 精确 
解决 。 因 此 ,早期 的 机 械 工 程 只 运用 简单 的 理论 概念 ,结合 实践 经 验 进行 工作 。 设 计 计算 多 依 
靠 经 验 公式 ;为 保证 安全 ,都 偏 于 保守 。 结 果 , 制 成 的 机 械 笨重 而 庞大 ,成 本 高 ,生产率 低 ,能 量 
消耗 很 大 。 

从 18 世纪 起 ,设计 计算 从 两 个 方面 不 断 提高 了 精确 度 ，@D 在 材料 强度 方面 ， 从 早期 按 静 
强度 除 以 安全 系数 (考虑 一 切 不 精确 性 和 分 散 性 因素 的 经 验 系数 ) 的 粗糙 计算 ， 提 高 到 考虑 材 
料 的 疲劳 (19 世纪 后 半期 ); 从 一 律 按 材料 的 无 限 疲劳 寿命 进行 设计 ， 改 为 按照 实际 要 求 的 寿 
命 进行 有 限 寿 命 设计 (20 世纪 前 半期 ); 从 认为 材料 原则 上 不 能 有 裂纹 ， 发 展 到 以 断裂 力学 理 
论 为 依据 ,考虑 裂纹 材料 的 强度 和 寿命 。@ 在 机 械 结构 的 力学 分 析 方面 ,从 应 用 经 验 公 式 和 简 
化 的 力学 分 析 来 确定 各 种 受 力 和 力矩 ,发展 到 应 用 复杂 的 力学 分 析 和 数学 计算 方法 。 进 入 20 
世纪 ,又 出 现 各 种 实验 应 力 分 析 方 法 。 人 们 已 能 用 实验 方法 测 出 模型 和 实物 上 各 部 位 的 应 力 ， 
在 发 现 应 力 过 高 过 低 时 , 便 可 能 作出 必要 的 调整 。20 世纪 后 半 叶 ,人 们 开始 应 用 有 限 元 法 和 电 
子 计算 机 的 迅速 可 靠 的 数值 计算 ,对 复杂 的 机 械 及 其 零件 ,构件 进行 力 \ 力 矩 、 应 力 、 应 变 等 的 
分 析 和 计算 。 对 于 掌握 有 充分 的 实践 或 实验 资料 的 机 械 或 其 元 件 ,已 经 可 以 运用 统计 技术 , 按 
照 要 求 的 可 靠 度 科学 地 进行 机 械 设计 ， 或 者 按 机 械 的 实际 情况 (实际 的 质量 、 实 际 的 使 用 条 件 
等 ) 科 学 地 判断 其 可 靠 度 和 寿命 但 在 许多 机 械 工程 工作 中 ， 仍 还 应 用 一 些 经 验方 法 ,经验 公式 
和 经 验 系数 等 ,不 过 其 中 的 科学 成 分 在 不 断 增加 ,经 验 成 分 则 不 断 减少 。 


展 望 


机 械 工程 与 人 类 的 生存 环境 ”工程 技术 的 发 展 在 提高 人 类 物质 文明 和 生活 水 平 的 同时 ， 
也 对 自然 环境 起 了 破坏 作用 。20 世纪 中 期 以 来 , 暴露 出 来 的 严重 问题 有 两 个 方面 :资源 (其 中 
最 严重 的 是 能 源 ) 的 大 量 消耗 和 环境 的 严重 污染 。 能 源 方面 ,在 近期 改进 核 裂变 动力 装置 、 发 
展 太阳 能 ,地 热 ,潮汐 能 ,海水 温差 能 等 ,可 以 减少 对 非 再 生 的 化 石 能 源 的 依赖 。 从 长 远 的 观点 
看 , 核 聚 变 是 很 有 希望 的 和 几乎 无 穷尽 的 未 来 能 源 。 以 核 物理 学 的 现在 和 将 来 的 成 就 为 基础 
机 械 工程 与 其 他 工程 技术 一 起 ,在 21 世纪 中 完成 核 聚变 动力 装置 的 开发 和 推广 可 能 彻底 解决 
世界 的 能 源 问 题 。 使 用 这 种 新 能 源 可 同时 消除 对 大 气 的 二 氧化 碳 污染 。 

地 壳 中 和 海水 中 的 金属 矿藏 的 蕴藏 量 极为 丰富 。 只 要 改进 采矿 和 选矿 的 工艺 和 提高 采 、 选 
矿 机 械 的 性 能 ,以 降低 可 以 经 济 利用 的 矿石 品位 ,并 充分 回收 金属 废料 ， 在 有 足够 的 能 量 供应 
的 条 件 下 ， 金 属 材料 资源 不 悉 匮 乏 。 在 煤 , 石 油 天 然 气 等 不 再 被 大 量 地 用 作 燃料 而 主要 作为 
合成 材料 的 原料 之 后 , 非 金属 材料 的 供应 也 可 得 到 长 远 的 保证 。 

化 学 工程 ,冶金 工程 等 生产 流程 中 所 产生 的 废气 ,废水 等 环境 污染 源 , 通过 改进 流程 .增加 
净化 机 械 和 设施 并 提高 其 净化 效率 ,在 技术 上 是 能 够 加 以 消除 的 。 

机 械 工 程 一 向 以 增加 生产 、 提 高 劳动 生产 率 、 提 高 生产 的 经 济 性 ， 即 以 提高 人 类 的 近期 利 
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益 为 目标 来 研制 和 发 展 新 的 机 械 产品 。 在 未 来 的 时 代 , 新 产品 的 研制 将 以 降低 资源 消耗 ， 发 展 
洁净 的 再 生 能 源 ,治理 ,减轻 以 至 消除 环境 污染 作为 超 经 济 的 目标 任务 。 

机 械 工程 与 人 工 智 能 “机 械 工程 是 传统 的 工程 技术 。 机 械 可 以 完成 人 用 双手 和 双 目 以 及 
双 足 双 耳 直接 完成 和 不 能 直接 完成 的 工作 ,而 且 完 成 得 更 快 ,更 好 。 现 代 机 械 工程 创造 出 越 来 
越 精巧 和 越 来 越 复杂 的 机 械 和 机 械 装 置 ， 使 过 去 的 许多 幻想 成 为 现实 。 人 类 现在 已 能 上 游 天 
空 和 宇宙 ,下 潜 大 洋 深层 , 远 宇 百 亿 光 年 , 近 察 细胞 和 分 子 。 新 兴 的 电子 计算 机 硬 、 软 件 科学 使 
人 类 开始 有 了 加 强 并 部 分 代替 人 脑 的 科技 手段 ， 这 就 是 人 工 智能 。 这 一 新 的 发 展 已 经 显示 出 
巨大 的 影响 ,而 在 未 来 年 代 它 还 将 不 断 地 创造 出 人 们 无 法 想象 的 奇迹 。 

人 类 智慧 的 增长 并 不 减少 双手 的 作用 ,相反 地 却 要 求 手 作 更 多 ,更 精巧 ,更 复杂 的 工作 ,从 
而 更 促进 手 的 功能 。 手 的 实践 反 过 来 又 促进 人 脑 的 智慧 。 在 人 类 的 整个 进化 过 程 中 ， 以 及 在 
每 个 人 的 成 长 过 程 中 ， 脑 与 手 是 互相 促进 和 平行 进化 的 。 人 工 智能 与 机 械 工程 之 间 的 关系 近 
似 于 脑 与 手 之 间 的 关系 。 其 区 别 仅 在 于 人 工 智能 的 硬件 还 需要 利用 机 械 制造 出 来 。 过 去 ， 各 
种 机 械 离 不 开 人 的 操作 和 控制 ， 其 反应 速度 和 操作 精度 受到 进化 很 慢 的 人 脑 和 神经 系统 的 限 
制 。 人 工 智 能 消除 了 这 个 限制 。 机 械 工程 可 以 充分 利用 这 个 新 出 现 的 巨大 可 能 性 。 计 算 机 科 
学 与 机 械 工程 之 间 的 互相 促进 ， 平 行 前 进 ， 将 使 机 械 工程 在 更 高 的 层次 上 开始 新 的 一 轮 大 
发 展 。 

机 械 工程 的 专业 化 和 综合 化 ”19 世纪 时 , 机 械 工程 的 知识 总 量 还 很 有 限 ， 在 欧洲 的 大 学 
院 校 中 它 一 般 还 与 土木 工程 综合 为 一 个 学 科 ， 被 称 为 民用 工程 ，19 世纪 下 半 叶 才 逐 渐 成 为 一 
个 独立 学 科 。 进 入 20 世纪 , 随 着 机 械 工程 技术 的 发 展 和 知识 总 量 的 增长 ,机 械 工程 开始 分 解 ， 
陆续 出 现 了 专业 化 的 分 支 学 科 。 这 种 分 解 的 趋势 在 20 世纪 中 期 , 即 在 第 二 次 世界 大 战 结束 的 
前 后 期 间 达 到 了 最 高 峰 。 由 于 机 械 工程 的 知识 总 量 已 扩大 到 远 非 一 个 人 所 能 全 部 掌握 ， 一 定 
的 专业 化 是 必 不 可 少 的。 但 是 过 度 的 专业 化 造成 知识 过 分 分 割 ,视野 狭窄 ,不 能 统 观 和 统筹 稍 
大 规模 的 工程 的 全 多 和 全 局 ， 并 且 缩 小 技术 交流 的 范围 ， 阻 碍 新 技术 的 出 现 和 技术 整体 的 进 
步 ,对 外 界 条 件 变 化 (新 技术 、 新 材料 和 新 产品 的 出 现 、 新 的 环境 保护 法 规 、 原 材料 和 能 源 供应 
及 价格 的 变动 ， 以 及 个 人 的 工作 调动 、 职 务 提升 等 ) 的 适应 能 力 很 差 。 封 闭 性 专业 的 专家 们 掌 
握 的 知识 过 狭 ,考虑 问题 过 专 , 在 协同 工作 时 配合 协调 困难 , 也 不 利于 继续 自学 提高 。 因 此 自 
20 世纪 中 、 后 期 开始 , 又 出 现 了 综合 的 趋势 。 人 们 更 多 地 注意 了 基础 理论 , 拓宽 专业 领域 , 合 
并 分 化 过 细 的 专业 。 

综合 -专业 分 化 -再 综合 的 反复 循环 ,是 知识 发 展 的 合理 的 和 必 经 的 过 程 。 但 是 ,综合 的 恢 
复 ， 不 能 是 现 有 专业 的 简单 合并 ， 而 是 在 更 高 一 级 上 的 综合 ， 其 目的 是 为 了 能 更 好 地 发 挥 专 
业 知 识 作用 。 不 同 专业 的 专家 们 各 具有 精湛 的 专业 知识 ， 又 具有 足够 的 综合 知识 来 认识 、 理 
解 其 他 学 科 的 问题 和 工程 整体 的 面 掏 ， 才 能 形成 互相 协同 工作 的 有 力 集体 。 正 确 地 而 不 是 
教条 主义 地 处 理 知 识 的 综合 与 专业 的 关系 ， 是 新 的 技术 革命 时 代 中 培养 机 械 工程 人 才 的 主要 
课题 。 

综合 与 专业 是 多 层次 的 。 在 机 械 工程 内 部 有 综合 与 专业 的 矛盾 ;在 全 面 的 工程 技术 中 也 
同样 有 综合 和 专业 问题 ,在 人 类 的 全 部 知识 中 ,包括 社会 科学 ,自然 科学 和 工程 技术 ,也 有 处 于 
更 高 一 层 、 更 宏观 的 综合 与 专业 问题 。 


条 目 汉字 笔画 索引 ee 988 
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条 目 分 类 目录 


说 明 


一 、 本 目录 供 分 类 查 检 条 目 之 用 。 


二 、 有 的 条 目 有 多 种 属性 ， 可 能 在 几 个 分 支 学 科 和 分 类 中 出 现 。 例 如 "汽车 发 动机 "条 既 列 入 动力 


机 械 类 ,又 列 入 汽车 类 。 
Eh ( 见 正文 前 专文 》 


[机 械 工程 史 
、 吉 代 机 禄 史 … 


近代 机 械 工程 史 ， 
现代 机 械 工 程 史 、 
中 国 古 代 机 械 史 * 


忆 和 每 238 
发 石 机 ， 169 
中 国 古 代 青铜 冶 铸 技 术 919 
司 母 戌 方 闫 726 
编钟 …… 20 
曾 侯 乙 尊 盘 874 
秦始皇 陵 铜 车 马 629 
透 光 镜 … 749 
武当 金 股 : 784 
中 国 古 代 铸 铁 技术 … 920 


宋代 铁人 …… 
沧州 铁 狮子 


性 铸 … 145 
鼓 风 器 244 
水 排 720 
木 风 箱 508 
中 国 古 代 锻造 914 
百 炼 钢 3 
花纹 钢 296 
中 国 古 代 热 处 理 920 
入 会 … 465 
中 国 古 代 切 前 加 工 … 919 
中 国 古 代 齿 软 … 913 


C5 中 国 古 代 水 力 驱 动机 械 ] 


中 国 近代 机 械 工 业 
中 国 现代 机 械 工业 … 
[机 械 工 程 人 物 ] 


| . cy 

着 男 …… 792 热力 学 … Rs 
圳 更 斯 ，C.， 311 
纽 科 门 ，T. .534 
瓦特 ,J 
莹 日 ，G. 488 
布 拉 默 ，J.… 30 
富 尔 顿 ，R.… . 205 
莫 冀 利 ，H. .503 
特 里 维 西 克 ，BR， 742 
斯 蒂 芬 麻 ，G.… “726 
圳 特 沃 思 ，J.B， .311 
内 史密斯 ，J * 528 
布朗 ，J. R, 30 
勒 洛 ，F.. 437 
奥 托 ，N.A. 2 
戴 姆 勒 ，G,… 112 
本 蒋 ，C. 15 
拉 瓦 尔 , C. G. P. de'… 434 
威 斯 汀 豪 斯 ，G 771 
帕 森 斯 ，C. A +545 
泰勒 ,FW. + 735 
狄 塞 尔 ，R. 122 
福特 ，H.… 200 
巴顿 ，E. 0. 3 
汪 克 尔 ，F. 
巴顿 ，B. E.… 

[机械 工程 著作 
《 考 工 记 》…… 407 
《 梓 人 遗 制作 959 
《天 工 开 物 》 744 
《机 械 工程 手册 》… 340 

机 械 工程 学 术 团体 … 340 
中 国 机 械 工程 学 会 922 

中 国 机 械 工程 教育 … 

5 机 械 工程 基础 理论 ] | 

[机 械 工 程 名 词 ] | 
机 械 、 | 
机 器 
机 构 * 


质量 传递 … 
薄膜 冷却 
发 散 冷 却 … 
烧 蚀 … 
传 热 强化 、 
[ 传 热学 参数 


透 平 机 械 基本 方程 
纳 维 -斯 托 克 斯 方程 


无 粘性 不 可 压缩 流体 动力 学 
粘性 不 可 压缩 流体 动力 学 


平行 四 边 形 机 构 * 
曲柄 滑 块 机 构 
空间 连 杆 机 构 
贝 内 特 机 构 
凸轮 机 构 … 
齿轮 机 构 ( 见 齿轮 传动 ) 
组 合 机 构 … 


差 动机 构 … 
间歇 运动 机 构 

韩 轮机 构 … 

槽 轮机 构 … 

将 勾 机 构 ( 哆 外 玲 》， .6300932) 
直线 运动 机 构 … 904 
六 (关公 “481(480) 

115 
308 
“334 
338 
120 
121 
344 


… 347 


径 向 滑动 轴承 - 
推力 滑动 轴承 : 
液体 动 压轴 承 - 
流体 静 压 轴承 ， 
可 贷 瓦 其 轴承 ， 


…316(878) 
“2l8 | 


滑动 轴承 材料 * 
油 ( 气 ) 腊 振荡- 


圆 弧 齿 轮 传动 … 
双 曲 面具 办 传动 
絮 旋 将 轮 传动 


少 齿 差 行星 齿轮 传动 可 
摆 线 针 轮 传动 ee 
谐 波 齿 轮 传动 ( 见 谐 泪 
要 805(805) 
变 位 齿轮 传动 ( 见 变 位 齿轮 )…21(20) 
流体 传动 


液压 传动 * 840 
液压 泵 - 840 
液压 马达 “843 
液压 控制 内 843 


著 能 器 …… 813 
液压 伺服 系统 … 44 
液压 伺服 阅 … 844 


[造型 材料 ] 


… 837 


837 
837 
585 
576 
576 
575 
576 
683 


vn TY 


… 388 


654 


… 438 


.944 


+ 941 


941 


943 
… 410 


630 
947 


944 
… 376 


485 
508 


0 806 
… 678 


409 
741 
530 
395 
699 
664 
201 
824 
122 
449 


… 445 


-812 


.812 


* 947 


* 316 


,483 


* 158 


161 
，158 
，156 
2 57 
，969 
，503 
， 220 
.438 
， 359 
"有 
，262 
，531 
，400 
. 82 
”80 


* 766 
+ 
* 879 
* 816 


* 219 
53 
505 
160 
156 


344 


841 
721 


[ 熔 焊 ] 


电弧 切割 
等 离子 弧 切 割 … 
激光 切割 … 
水 下 切割 
金属 热处理 - 


钢铁 显 微 组 织 ， 
金属 热处理 加 热 方法 
金属 热处理 质量 控制 
可 控 气 氮 - 
[整体 热处理 ] 


工业 炉 排 烟 系统 
工业 炉 浴 烧 装 置 
台 车 式 炉 * 


.677 
* 704 
,144 
:831 
889 
* 126 
"211 


624 
… 388 
.502 
+ 629 
. 628 
56 
. 978 
，741 
.380 
，795 
12 
39 
，435 
.403 
+501 
674 
. 306 
.402 
. 676 
+830 
,289 
:50 
.546 
51 
70 
+780 
+475 
+ 819 
.295 
514 
.621 
+245 
~ 303 
351 
-352 


电 火花 线 切割 加 工 
电 火花 麻 淹 ，…w 


[机 床 部 件 ] 
机 床 主轴 … 
机 床 导 轨 … 
机 床 变速 箱 


直 具 锥 齿轮 蚀 具 机 
改 贞 锥 齿轮 铣 贞 机 


电 火花 加 工 机 床 … 


数字 控制 机 床 程序 编制 
加 工 中 心 

适应 控制 机 床 … 

自动 生产 线 

转子 自动 线 … 

柔性 制造 系统 … 
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长 度 计量 基 
长 度 计量 的 量 值 传递 . 


圆柱 度 测量 
表面 粗糙 度 


英 尔 条 纹 ( 见 光栅 ) 
激光 测 长 技术 、 


959 
939 

256 

255 
.503(255) 
355 

354 

44 

1(44) 


游标 卡尺 ( 见 卡尺 ) 
百 分 表 和 千 分 表 …… 


平面 度 测量 仪 ( 见 自 准 


直 仪 ) 

渐 开 线 测 量 仪 

齿轮 综合 检查 仪 
齿轮 双 面 哮 合 检查 仪 〈《 见 齿 

轮 综合 检查 仪 ) .……………78(79) 
齿轮 单 面 哮 合 检查 仪 《 见 齿 

罗 综 合 检查 仪 )……………*…69(79) 


内 燃 机 动力 学 
内 燃 机 起 动 装置 
内 燃 机 配 气 机 构 
内 燃 机 润滑 系统 
内 燃 机 冷却 系统 
内 燃 机 轴 系 扭转 振动 


旋转 活塞 式 发 动机 ' 
自 由 活塞 式 发 动机 


[汽油 机 供 油 系统 ] 
化 油 咽 …… 
汽油 机 点 火 系 统 … 


汽油 喷射 发 动机 … 
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汰 气 轮机 循环 … 


淆 扩 轮轴 严 江 涪 自 人 > 
燃气 轮机 控制 系统 … 
燃气 - 二 了 全 本 


汽轮机 控制 系统 
工业 汽轮机 … 
船用 汽轮机 … 
核电 站 汽轮机 … 
包 和 莱 汽 轮机 
供 热 式 汽轮机 
抽 汽 式 汽轮机 


往复 么 …… 
活塞 泵 ( 见 往复 泵 )… 
柱 塞 泵 ( 见 往复 泵 
虹膜 票 ( 见 往复 么 
回转 泵 ( 见 泵 


截断 闻 ( 见 阅 门 
截止 间 ……… 


0 832 
663(15) 
7768 
316(768) 
940(768) 
222(768) 
309(15) 
1 299 


10 
136 
858 


* 178 


818 


15 


471 
64 


148(15) 
“+ 439 
.938 


816 


363 


713 


715 
124 
684 
169 


3 


分 流 阅 ( 见 阅 门 )… 
琉 水 闪 
滑 阅 … 


多 用 闪 ( 见 阅 门 )… **167(169) 


截止 止 回 阅 … 385 

冶 门 驱动 装置 … :171 

管道 … + 246 

, ，252 

,253 

.550 

826 

. 771 

“769 

. 971 

.222 

.310 

. 472 

* 299 

+ 836 

罗 茨 鼓风机 … .471 
[动力 式 压缩 机 ] 

透 平 压缩 机 … .751 

离心 压缩 机 + 444 

轴 流 压缩 机 .938 

通风 机 ………… - 746 

离心 通风 机 ( 见 通风 机 )- …444(746) 

轴 流 通风 机 ( 见 通 风机 ) .938(746) 

斜 流通 风机 ( 见 通 风机 )…………805(746) 


模 流通 风机 ( 见 通风 机 )… …292(746) 
离心 分 离 机 … 1 441 


180 


转 鼓 真 空 过 滤 机 
带 式 真空 过 渡 机 … 


预 应力 混 凝 土 压力 容器 … 
换 热 器 
温 合式 换 热 器 ( 见 换 热 器 
著 热 式 换 热 器 ( 见 换 热 器 
间 辟 式 换 热 器 ( 见 换 热 器 )… 
[ 管 式 换 热 器 ] 

蛇 管 式 换 热 器 … 
磊 管 式 换 热 器 … 
管 亮 式 换 热 器 … 

[ 板 面 式 换 热 器 ] 
板式 换 热 器 
螺旋 板 换 热 器 … 
板 迹 式 换 热 器 … 
板 翅 式 换 热 器 … 
伞 板 换 热 器 
[其 他 类 型 换 热 器 ] 
到 面 式 换 热 器 - 
转盘 式 换 热 器 … 
空气 冷却 器 
氛 塑 料 换 热 器 … 
石墨 换 热 器 - 
玻璃 换 热 器 - 
热管 … 
制冷 装置 … 


稀有 气体 提取 设备 
气体 液化 设备 … 
回 热 式 气体 制冷 机 
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自动 人 行道 … 
小 车 式 输送 机 … 
架空 索道 … 
振动 输送 机 … 
螺旋 输送 机 … 
辊 子 输送 机 … 

气力 输送 装置 pp 578 


容器 式 管道 物 送 装置 


间 引 本 和 
起 升 车 辆 … 
又 车 ( 见 平 街 重 式 又 车 ) 


[仓储 设备 ] 
高 架 仓库 、 
堆 霹 起 重 
料 他 装置 

给 料 机 ， 
土方 机 要 ， 
挖掘 机 械 
单 斗 按 氢 机 
多 斗 枕 据 机 -… 
斗 轮 挖 据 机 … 
推 寺 机 … 
争 运 机 ， 
单 斗 装载 机 


平地 机 … 


… 486 
820 
28 
… 736 
… 490 
786 
:840(786) 
340 


膜 片 和 膜 金 … 
物 位 测量 仪表 … 
dhe rn et 
ed 


吊车 秤 144 
电子 各 138 
地 中 壬 124 
显示 仪表 … 726 
模拟 式 呈 过 代表 、 489 
动 图 仪表 … 148 
电子 自动 平 街 仪表 142 
数字 式 显示 仪表 712 
字符 图 形 显示 器 972 
调节 仪表 ……… 745 
温度 调节 仪表 776 

b 353 

单元 组 合 仪表 116 
变 送 器 … 20 

组 装 式 仪表 ， 978 
执行 器 … 901 
调节 浆 745 
节 流风 382 
减 压 闪 … 373 
浮 球 调节 阅 199 

上 顺序 控制 器 724 
可 编程 序 控制 器 - 409 


巡回 检测 装置 
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长 度 测量 工具 … 44 
[5 其 他 仪器 ] 
真空 计 - 885 
热流 计 、 * 660 
热量 计 ， ~ 660 
声 级 计 ， 696 
并 声 计 ， …874(696) 


加 速度 仪 ， .369 


应 变 仪 ， * 848 
平衡 机 * 557 
差 热 分 析 仪 … 37 
测 功 器 … 35 
光线 示波器 … 256 
光学 显微镜 … 259 
电子 显微镜 … 140 
~ 585 

591 

592 

595 

汽车 电气 设备 … 594 
车 辆 转向 机 构 … 56 
汽车 试验 601 
汽车 噪声 602 
汽车 排 气 污染 … 597 


汽车 安全 


[其 他 机 械 ] 
流体 机 械 … 


透 平 机 械 
比 转 数 … 


结构 钢 ( 见 钢 ) 
工程 用 钢 …: 
机 械 制造 用 钢 …………………… 351 
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Abel yuanze 


阿 贝 原则 (Abbé's principle) 德国 的 E. 阿 
贝 于 19 世纪 60 年 代 提出 的 关于 测量 工具 的 设计 原则 
《见长 度 测量 工具 )。 


Ajimide 
阿 基 米 德 〈Archimedes, 约 公元 前 287 一 前 212) 
古 希腊 学 者 。 生 于 西西 里 岛 的 氢 拉 古 。 父 为 天 文学 家 。 
阿 基 米 德 曾 在 亚历山大 求学 ,返回 毛 拉 古 后 致力 于 数学 、 
力学 、 机 械 的 研究 。 他 确立 了 静 力学 原理 ， 并 运用 静 力 
学 原理 发 明了 许多 当时 有 实用 价值 的 机 械 。 他 发 明 的 机 
械 有 运用 螺旋 线 原 理 制 成 供 抽水 灌溉 用 的 螺旋 式 水 车 ， 
能 以 小 的 力 移动 重 物 的 滑轮 组 。 相 传 ， 他 曾 以 一 人 之 力 
用 滑轮 将 一 艘 三 攀 杆 商船 拖 上 岸 修理 。 他 还 发 现 杠杆 原 
理 ， 将 杠杆 原理 表述 为 “等 量 的 平衡 ,其 距离 与 重力 成 反 
比 "。 阿 基 米 德 运用 几何 作 图 法 分 析 几 何 图 形 和 物体 的 重 
心 ， 得 到 求解 物体 和 机 构 平衡 的 方法 。 他 发 现 的 浮 体 定 
律 ， 成 为 近代 用 金属 制造 船舶 的 理论 基础 ( 见 阿 基 玉 大 
原理 )。 阿 基 米 德 的 著作 有 《 论 螺 施 》.& 论 杠杆 》、《 平 面 图 
形 的 平衡 %.《 论 浮 体 》 等 。 螺 旋 和 杠杆 原理 是 近代 机 械 理 
论 的 基础 。 公 元 前 214 年 , 叙 拉 古 被 罗马 部 队 包 围 , 阿 基 
米 德 曾 制造 架 炮 、 投 掷 器 和 起 重 器 具 保 卫 城市 。 公 元 前 
212 年 ,罗马 军队 攻陷 叙 拉 古城 时 ， 他 被 罗马 士兵 杀害 。 
( 间 康 年) 
Ajlimide yuonli 
阿 基 米 德 原理 (Archimedes' principle) 
流体 静 力 学 的 重要 内 容 。 浸 在 静止 流体 中 的 物体 受到 流 
体 作 用 的 合力 等 于 该 物体 排 开 的 流体 重力 ， 方 向 垂直 向 
上 。 这 个 合力 称 为 浮力 。 古 希腊 学 者 阿 基 玉 他 首先 提出 
这 一 原理 ,并 用 它 来 确定 王冠 上 的 金 银 含量 浮力 的 作用 
点 称 为 浮 心 , 它 是 物体 排 开 的 流体 体积 的 形 心 。 物 体重 力 
大 于 浮力 则 下 沉 ， 反 之 物体 上 升 。 物 体 在 静止 流体 中 平 
衡 的 条 件 是 物体 重力 等 于 浮力 ， 且 浮 心 与 重心 在 一 条 铅 
重 线 上 。 《未 之 握 ) 


anquanfa 
安全 闪 《safety valve) 用 以 防止 铺 炉 ,压力 容 
号 等 设备 或 管道 因 超 压 而 发 生 损坏 的 阅 门 。 当 被 保护 体 
内 的 流体 压力 达到 略 高 于 正常 工作 压力 的 某 一 规定 什 
《 即 阀门 开启 压力 ) 时 ,安全 阀 自动 开启 ， 排 放 部 分 流体 。 
使 压力 下 降 。 当 压力 下 降 到 略 低 于 正常 工作 压力 的 某 一 
值 ( 即 阀门 回 座 压 力 ) 时 ， 安 全 阅 自 动 关闭 ， 停 止 排放 流 
体 并 保持 密封 。 

安全 闪 按 对 阀 因 的 不 同 加 载 方式 分 为 重 锤 式 和 弹簧 


式 两 类 ( 见 图 ) 。 重 锤 式 又 分 直接 重 锤 式 和 杠杆 重 锤 式 。 直 
接 重 锤 式 安全 阅 是 最 早 使 用 的 一 种 安全 冰 ， 仅 在 简单 的 
低压 小 型 设备 (如 家 用 压力 锅 ) 上 仍 有 使 用 。 杠 杆 重 锤 式 
安全 阔 的 结构 简单 ,载荷 调整 可 靠 , 可 用 于 低压 固定 式 锅 
炉 , 但 因 体形 大 、 对 振动 敏感 和 使 用 局 限 性 大 等 缺点 ， 在 
工业 上 已 很 少 使 用 。 在 工业 上 使 用 最 为 广泛 的 是 弹簧 式 
安全 阁 。 它 可 以 设计 成 许多 种 结构 型 式 以 满足 各 种 不 同 
的 使 用 要 求 ,如 用 于 大 排 量 、 高 压 、 高 温 、 有 背 压 、 对 密封 
要 求 特别 严格 等 场合 。 图 为 结构 很 简单 的 一 种 普通 弹簧 
式 安全 阅 安 全 网 通常 按 使 用 流体 的 相 态 不 同 分 为 两 类 
一 类 是 用 于 液体 的 ,进出 口 尺寸 相同 , 阀 辩 的 开启 高 度 较 
小 ! 另 一 类 是 用 于 燕 汽 和 气体 的 ， 出 口 尺寸 大 于 进口 尺 
寸 , 交 办 的 开启 高 度 较 大 ,开启 很 迅速 。 安 全 交还 可 按 赔 
逢 的 开启 高 度 、 排 放空 间 的 条 件 等 进行 分 类 。 


安全 国 的 结构 


如 果 安全 闪 的 性 能 不 好 , 或 者 选用 、 安 装 调试 不 当 ， 
会 造成 严重 的 事故 或 经 济 损失 。 因 此 ， 必 须 严 格 遵守 有 
关 标 准 和 安全 监察 机 构 的 法 规 规定 。 安 全 阅 调 整 好 后 应 
加 锁 或 铅 封 ,严禁 未 经 授权 的 人 员 妄 动 。 

参考 书目 

康德 拉 回 娃 著 ， 黄 光 疝 译 ;< 安 全 阀 >， 上 海 科 学 技术 出 版 社 ， 

上 海 ，1982。(T. 中 . Konnparwena, JT pedoxfanureAvnue 
Kaananu, Mamunocrpoeane,1976.) 


( 美 力 ) 


onquan xishu 

安全 系数 〈factor of safety) 。 在 机 械 设计 中 ， 
零件 或 构件 所 用 材料 的 失效 应 力 与 设计 应 力 的 比值 。 大 
多 数 结构 钢 和 名 合金 等 塑性 材料 的 应 力 -应 变 曲 线 有 明 
显 的 屈服 ， 故 规定 由 塑性 材料 制 成 的 零件 或 构件 的 失效 
应 力 为 届 服 极限 ,这 称 为 届 服 准则 。 铸 铁 和 高 强 钢 等 脆性 
材料 的 应 力 -应 变 曲线 没有 明显 的 届 服 , 故 规定 由 脆性 材 
料 制 成 的 零件 或 构件 的 失效 应 力 为 强度 极限 ， 这 称 为 断 
发 准则 。 在 疫 劳 强度 设计 中 ,失效 应 力 采 用 疲劳 极限 , 安 
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Ao 


奥 


全 系数 在 很 大 程度 上 根据 设计 经 验 来 确定 。 

影响 安全 系数 的 因素 很 多 。 归 纳 起 来 有 ， 失 效 的 形 
式 是 否 弄 清 , 是 静 载 破坏 还 是 疲劳 破坏 ,是 屈服 准则 还 是 
断裂 准则 ,建立 的 强度 判 据 是 否 合理 ,是 应 力 判 据 还 是 寿 
命 判 据 采 用 的 计算 方法 是 否 精确 制造 时 的 质量 控制 是 
否 严 格 ;零件 本 身 的 重要 性 和 要 求 达到 的 可 靠 程度 等 .对 
于 台数 少 而 将 来 需要 不 断 增 大 载荷 的 机 械 ， 应 采用 较 大 
的 安全 系数 。 

安全 系数 的 选取 决定 于 失效 形式 。20 世纪 初期 的 机 
械 设 计 ， 即 使 是 产生 疲劳 的 零件 也 采用 以 材料 强度 极限 
为 基准 的 安全 系数 ,其 许 用 值 很 高 。20 世纪 中 叶 对 疲劳 
失效 的 零件 开始 进行 疲劳 强度 验算 ,改进 了 结构 ,减轻 了 
重量 ,虽然 采用 较 小 的 安全 系数 ,寿命 却 大 大 提高 。 

计算 分 析 方法 对 安全 系数 的 选取 也 有 很 大 影响 。 在 
工作 应 力 计算 中 ,常用 解析 法 和 实验 法 。 例 如 用 材料 力学 
计算 ， 或 用 有 限 元 法 和 实验 应 力 分 析 方法 进行 应 力 分 析 
时 ,所 得 的 应 力 有 些 与 实际 应 力 很 接近 ,有 些 可 能 有 较 大 
的 误差 。 应 力 分 析 的 结果 越 精确 ， 选 取 的 安全 系数 容许 
越 小 ,所 以 不 同 的 计算 方法 应 该 采用 不 同 的 安全 系数 此 
外 ， 制 造 中 的 质量 控制 是 保证 产品 是 否 达到 质量 指标 的 
措施 , 质量 控制 不 严 , 会 使 产品 质量 达 不 到 设计 要 求实 
际 上 等 于 降低 了 安全 系数 。 ( 徐 源 ) 


Aotuo 
奥 托 , N. A. (Nikolaus August Otto，1832 一 
1891) 德国 机 械 工 程 师 ， 第 一 台 四 冲程 内 燃 机 ( 见 
内 燃 机 ) 的 制造 者 。 1832 年 6 月 10 日 出 生 在 德国 得 尔 
茨 豪 森 。 1861 年 奥 托 开始 对 亡 . 
勤 努 瓦 的 煤气 机 发 生 兴趣 ， 制 
造 了 他 的 第 一 种 煤气 机 ， 并 于 
1863 年 获得 专利 .1864 年 ， 他 
与 德国 工业 家 E. 朗 根 合作 组 
成 一 个 公司 ， 制 造 和 出 售 这 种 
煤气 机 。 这 是 一 种 老式 的 自由 
活塞 式 发 动机 , 立 式 单 缸 , 结 构 
比较 复杂 ,振动 很 大 ,但 效率 比 
勒 努 瓦 的 煤气 机 高 3 倍 ,在 
1867 年 的 巴黎 展览 会 上 赢得 了 金牌 。 这 个 公司 在 10 年 
中 制造 和 出 售 了 5 000 余 台 这 种 内 燃 机 。1876 年 ， 奥 托 
制 成 四 冲程 往复 活塞 式 的 单 缸 卧 式 煤气 机 ， 运 转 十 分 成 
功 , 1877 年 获得 美国 专利 。 在 以 后 的 十 几 年 中 ， 奥 托 共 
制造 和 出 售 了 50 000 台 这 种 内 燃 机 , 总 马力 达 200 000 
以 上 。1878 年 美国 开始 生产 奥 托 的 内 燃 机 。1886 年 奥 
托 内 燃 机 的 专利 被 宣布 无 效 ， 因 为 竞争 者 们 提出 在 奥 托 


之 前 ,法 国 的 A. E. B. de 罗 沙 已 经 获得 过 四 冲程 循环 的 
发 明 专利 。 但 罗 沙 并 没有 制 成 任何 实际 的 四 冲程 循环 内 
燃 机 ， 而 奥 托 是 第 一 个 应 用 四 冲程 循环 原理 制 成 内 燃 机 
的 人 。 所 以 人 们 习惯 上 用 奥 托 往 环 来 称呼 点 燃 式 的 四 冲 
程 内 燃 机 循环 。1891 年 1 月 26 日 奥 托 在 德国 科隆 逝世 。 
《 谢 炳 章 》 

Aotuo xunhuon 

奥 托 循环 (Otto cycle) 。 汽油 机 和 煤气 机 的 理 
想 热力 手 环 。 它 是 19 世纪 和 程 师 N. A. 奥 托 提出 
的 ,因而 得 名 。 图 1 为 奥 托 循环 在 压 - 容 (p-V) 图 和 温 - 炳 
(T-S) 图 上 的 表示 。 它 是 由 绝热 压缩 过 程 1-2、 定 容 加 热 
过 程 2-3、 绝 热 脱 胀 过 程 3-4 和 定 容 放 热 过 程 4-1 所 组 
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图 1 奥 托 循环 


成 的 可 逆 循 环 。 奥 托 循环 的 热效率 为 


WW 
nl- mT 


式 中 W 为 输出 的 净 功 ，Q 为 输入 的 热量 。 这 个 公式 说 
明 ,mw 仅 与 压 编 比 e( e= 次) 和 比热容 比 (取决 于 工 质 


的 性 质 ) 有 关 ( 图 2)。s 越 高 ，m% 也 越 高 ， 但 实际 上 s 受 
可 燃气 体 混合 物 爆 灾 特性 的 限制 ,而 且 随 着 。 的 提高 , 它 


图 2 与 ey 的 
关系 


对 h 的 影响 越 来 越 小 ， 所 以 s 值 不 能 取得 过 高 , 一般 在 
6 一 10 之 间 。 此 外 ， ?7 越 大 ,m 也 越 高 。 
(未 明善) 
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Badun 
巴顿 , B. E. (Bopuc Esreapesuy IIaroa 
1918~ ) 苏联 去 接 和 冶金 专家 ,苏联 科学 院 


院士 。E. 0. 巴顿 之 子 。1918 年 11 月 27 日 生 于 基辅 
上 于 基辅 工学 院 ， 
在 乌 克 
的 电 爆 研究 所 任 研究 员 、 
室 主任 , 1950 一 1953 年 
长 ，1953 年 开始 任 所 长 。 他 领 
导 创造 了 电 法 坪 ， 解决 了 大 型 
高 压 容器 、 海 洋 船 舶 的 大 部 件 
和 水 轮 发 电机 等 的 生产 问题 。 
他 在 采用 先进 的 焊接 方法 方面 
进行 了 大 量 工作 ， 并 为 苏联 发 
展 焊接 科学 技术 制订 了 各 种 综合 性 的 规划 ， 著 有 《 电 济 
焊 》《 电 弧 焊 和 电 酒 埋 的 电气 设备 等 多 种 著作 。 他 还 提 
出 电 济 重 熔 法 ,这 是 提高 特种 钢 和 合金 质量 的 新 方法 。 巴 
顿 领导 了 在 特种 熔炼 装置 中 应 用 焊接 热源 的 研究 工作 ， 
并 建立 了 优质 冶炼 新 领域 ， 即 特种 电 治 炼 。 


( 佟 果 状 ) 
Bodun 

巴顿 ,，E. 0. (Esreguh Ockaposuy IIaroE. 
1870~1953) 苏联 去 接 专家 和 桥梁 建筑 专家 , 乌 克 
兰 科学 院 院士 。1870 年 3 月 4 日 生 于 法 国 尼 斯 ，1953 


年 8 月 12 日 座 于 基辅 。 巴顿 
1896 年 毕业 于 彼得 保 公 路 工程 
学 院 , 1898 年 开始 先后 在 莫 斯 
科 工 程 学 院 ,基辅 工学 院 任教 。 
1929 年 巴顿 开始 研究 电焊 ， 
1930 年 组 建 了 焊接 试验 室 。 
1934 年 试验 室 改建 为 电焊 科 
学 研究 所 ,他 任 所 长 ,1945 年 研 
究 所 被 命名 为 巴顿 研究 所 。 在 
焊接 方面 巴顿 主要 研究 焊接 过 
程 的 自动 化 、 创 立 熔剂 层 下 的 焊接 方法 和 提出 焊接 的 强 
度 等 问题 ， 并 探讨 特种 钢 的 焊接 方法 和 在 工业 中 推广 新 
的 焊接 方法 。 在 他 的 参与 下 设计 并 制 成 第 一 批 焊接 生产 
自动 线 ， 研 制 出 自动 焊接 装置 ， 创 造 管道 和 容器 等 的 焊 
接 方法 。1953 年 ， 他 领导 在 基辅 建造 了 一 座 通 过 第 最 伯 
河 的 全 焊接 结构 的 桥梁 ， 并 以 巴顿 的 名 字 命名 。 

《 余 果 起 ) 
balfenblao he qlanfenblao 
百 分 表 和 千 分 表 (dial indicator) ”利用 精 
密 齿 条 齿轮 机 构 制 成 的 表 式 通 用 长 度 测量 工具 。 图 为 百 


分 表 ( 千 分 表 ) 的 结构 。 当 量 杆 移动 1 毫米 时 ， 这 一 移动 
量 通过 齿 条 、 轴 齿轮 1、 齿轮 和 轴 齿 轮 2 放大 后 传递 给 
安装 在 轴 齿 轮 2 上 的 指针 ， 使 指针 转动 一 圈 。 若 贺 刻 度 
盘 沿 圆周 印 制 有 100 个 等 分 刻度 ， 每 一 分 度 值 即 相当 于 
量 杆 移动 0.01 毫米 ， 则 这 种 表 式 测量 工具 常 称 为 百 分 
表 。 若 增加 齿轮 放大 机 构 的 放大 比 ,使 园 表 盘 上 的 分 度 
值 为 0.001 毫米 或 0.002 毫 米 〈 圆 表盘 上 有 200 个 或 


100 个 等 分 刻度 )， 则 这 种 表 式 测量 工具 即 称 为 二 分 表 。 
， 
| 
| 轴 齿 轮 2 


和 让 多 
oy et 


结构 简 图 外 现 
百 分 表 ( 千 分 表 ) 


二 者 的 原理 是 相同 的 。 百 分 表 ( 千 分 表 ) 是 美国 的 B. C, 艾 
姆 斯 等 于 1890 年 制 成 的 。 它 常用 于 形状 和 位 置 误差 以 及 
小 位 移 的 长 度 测量 。 百 分 表 的 示 值 范围 一 般 为 0~10 毫 
米 ,大 的 可 以 达到 100 毫米 ,改变 测 头 形状 并 配 以 相应 的 
支架 ,可 制 成 百 分 表 的 变形 品种 , 例如 厚度 百 分 表 、 深度 
百 分 表 和 内 径 百 分 表 ( 见 孔径 测量 ) 等 。 如 用 杠杆 代替 具 
条 则 可 制 成 杠杆 百 分 表 和 杠杆 千 分 表 , 其 示 值 范围 较 小 ， 
但 灵敏 度 较 高 。 此 外 ， 它 们 的 测 头 可 以 在 一 定 角度 内 转 
动 ,能 适 空 不 同方 向 的 测量 ,结构 也 紧凑 。 它 们 适用 于 测 
量 普通 百 分 表 难以 测量 的 外 圆 、 小 孔 和 沟 槽 等 的 形状 和 


位 置 误差 。( 参 见 彩 图 插页 第 46 页 》 《 童 永 华 ) 
bailiongang 
百 炼 钢 中 国 古 代 的 钢 种 ,又 是 制 钢 和 锻造 工艺 的 


汉中 平 纪年 百 炼 钢 刀 


摆 


简称 。 百 炼 钢 的 实质 是 对 一 般 炒 钢 〈 由 生铁 在 半 液 态 下 
炒 炼 、 氧化 脱 碳 而 成 ) 的 进一步 锯 打 。 据 北宋 沈 括 《 梦 溪 
笔谈 》 的 记载 , 百 炼 钢 的 中 心 环节 是 “ 锻 之 百 余 火 "。 反 复 
锻 打 可 排除 夹杂 物 、 减少 残留 夹杂 物 的 尺寸、 均匀 成 分 、 
致密 组 织 , 有 时 也 可 细 化 晶 粒 。 除 去 “ 百 炼 "外 ,古代 还 有 
“五 十 炼 "“ 三 十 炼 "、“ 七 十 二 炼 "“ 九 炼 "之 说 。 百 炼 钢 
工艺 约 始 于 东汉 , 明 清 仍 在 使 用 。 中 国 古代 许多 宝刀 、 宝 
剑 都 是 用 百 炼 钢 制 成 的 。 《 何 堂 坤 ) 


baixion 
摆 线 (cycloid) 


平面 上 一 动 回 沿 固定 贺 作 纯 滚 
动 时 ， 动 圆 上 任意 


外 侧 滨 动 时 的 轨迹 
称 外 摆 线 ， 在 定 加 
内 侧 滚动 时 的 轨迹 
称 内 把 线 。 动 圆 称 
为 发 生 四 ， 固 定 加 
称 为 基 轩 。 摆 线 可 
入 人 N 和 天 坊 用 于 当 轮 的 工作 齿 
廓 ,也 可 用 于 风机 和 齿轮 宵 中 转子 的 工作 外 万 。 
( 何 她 芳 ) 


balxlan chilun chuandong 

摆 线 齿轮 传动 〈cycloidal gearing) 由 一 对 
摆 线 齿轮 组 成 的 闪 轮 传动 。 摆 线 齿 轮 的 齿 廊 由 内 摆 线 或 
外 摆 线 组 成 (图 中 a) 。 凉 团 S 在 节 圆 Or 外 面 滚动 形成 齿 
顶 曲线 bc, 在 节 圆 Or 内 面 滚 动 形成 齿 根 曲线 aa', 同样 ， 
滚圆 @ 在 On 内 面 滚动 形成 齿 根 曲 线 bb', 在 Or 外 面 滚 
动 形成 齿 顶 曲线 ad。 这 样 的 轮 齿 接触 传动 相当 于 一 对 大 
小 为 0 和 0, 的 摩擦 轮 互相 滚动 。 摆 线 齿轮 传动 大 多 
用 于 钟表 和 某 些 仪器 ， 与 一 般 齿 轮 传动 相 比 ， 它 的 特点 
是 ,传动 时 一 对 齿 亡 中 四 的 内 摆 线 与 凸 的 外 摆 线 中 
合 , 因 而 接触 应 力 小， 磨损 均匀 ，@ 齿 廊 的 重合 度 较 大 ， 
有 利于 弯曲 强度 的 改善 ，@ 无 根 切 现 象 ， 最 少 齿 数 不 受 
限制 ， 故 结构 紧 峻 ， 也 可 得 到 较 大 的 传动 比 ，@ 对 嘻 合 
齿轮 的 中 心 距 要 求 较 高 ， 若 不 能 保证 纶 齿 正确 哨 合 ,会 


看 线 沿 元 的 击 廓 


影响 定 传动 比 传动 ，@@ 这 种 传动 的 哮 合 线 是 园 统 的 一 部 
分 , 哮 合 角 是 变化 的 , 故 轮 龌 承受 的 是 交 变 作用 力 ， 影 响 
传动 平稳 性 ，@ 摆 线 齿轮 的 制造 精度 要 求 较 高 

摆 线 齿轮 传动 分 内 外 喘 合 和 齿 条 吵 合 两 种 。 齿 条 的 
齿 顶 和 齿 根 都 是 滚圆 在 直线 上 滚 成 的 摆 线 。 这 种 传动 还 
有 一 些 变形 齿 廊 ( 图 中 b。 滚圆 尺寸 对 具 根 曲线 有 影响 。 
齿 廓 工 的 党 加 小 , 齿 根部 两 侧 曲线 外 伸 ; 具 廓 工 的 谊 加 
直径 恰 等 于 节 圆 半径 ,内 摆 线 变 成 一 条 节 圆 的 半径 线 。 如 
果 再 用 圆 弧 代 蔡 齿 顶 的 外 摆 线 ， 轮 齿 即 变 成 加 和 直线 的 
组 合 ,加 工 就 很 方便 ,可 用 成 形 铣 刀 饱 衣 或 用 冲压 等 方法 
制造 。 针 轮 传动 (图 中 c) 的 节 圆 Or 同时 作为 齿轮 1 的 
滚圆 , 另 一 滚圆 半径 为 鹤 。 当 0, 在 0 上 深 动 时 ,圆周 
上 一 点 4 在 齿轮 1 上 画 外 摆 线 ， 但 由 于 轮 齿 要 传递 运动 
和 力 ，a 点 要 用 加 销 来 代替 。 这 时 aa' 只 是 齿轮 1 的 理 
论 齿 廓 ， 它 的 实际 齿 廓 是 贺 销 中 心 在 aa' 上 运动 时 所 形 
成 的 一 条 等 距 曲 线 。 如 果 节 圆 Or: 的 半径 变 为 无 穷 大 ， 
针 轮 变 为 带 有 四 柱 轮 具 的 齿 条 ， 这 时 齿轮 1 的 齿 廓 便 变 
为 浙 开 线 。 ( 胡 茂 弘 》 


bolxlon zhenlun chuondong 
摆 线 针 轮 传动 (pin-cycloid planetary ge- 
aring) 。 由 外 齿轮 齿 廓 为 变态 摆 线 、 内 齿轮 轮 具 为 


团 齿 本 线 的 形成 


贺 销 的 一 对 内 吵 合 齿轮 和 输出 机 构 所 组 成 的 行星 妆 轮 
传动 。 除 齿轮 的 齿 廊 外 ， 其 他 结构 与 少 当 差 行星 梁 轮 伟 
动 相同 。 摆 线 针 轮 行星 减速 器 
的 传动 比 约 为 6~87， 效 率 一 
般 为 0.9 一 0.94。 图 为 轮 齿 曲 线 
的 形成 原理 。 发 生 贺 在 基 园 上 
滚动 ， 若 OM' 大 于 m，M' 点 画 
出 的 是 长 幅 外 摆 线 ! 若 OM 小 于 
ri，M" 点 画 出 的 是 短 幅 外 摆 线 ; 
用 这 些 摆 线 中 一 根 曲 线 上 的 任意 
点 作为 圆心 ,以 针 齿 半径 rz 为 半 
径 画 一 系列 圆 ， 而 后 作 一 根 与 这 
e 一 系列 圆 相 切 的 曲线 ， 得 到 的 就 

是 相应 的 长 幅 外 摆 线 齿 廓 或 短 幅 


外 摆 线 齿 廓 ,其 中 短 幅 外 摆 线 齿 廓 应 用 最 广 .用 整 条 短 幅 
外 摆 线 作 齿 廊 时 , 针 轮 和 摆 线 轮 的 齿 数 差 仅 为 1, 而 且 理 
论 上 针 轮 有 一 半 的 齿 数 都 与 摆 线 轮 齿 同 时 咕 合 传动 。 但 
如 果 用 部 分 曲线 为 齿 廓 就 可 得 到 两 齿 差 和 三 齿 差 的 摆 线 
针 轮 传动 用 长 幅 外 摆 线 的 一 部 分 作 轮 齿 曲线 时 ,其 齿 廓 
与 圆 近似 ,并 与 针 夫 半径 相差 不 大 ,因此 可 用 它 的 密切 圆 
弧 代替 。 摆 线 针 轮 传 动 的 优点 是 传动 比 大 、 结 构 紧 姿 , 效 
率 高 、 运 转 平稳 和 寿命 长 。 《 胡 茂 弘 ) 


banshou 
扳手 (wrench) ”利用 杠杆 原理 拧 转 螺栓 、 螺 钉 、 
螺母 和 其 他 螺纹 紧 固件 的 手工 工具 。 扳 手 通常 在 柄 部 的 
一 端 或 两 端 制 有 夹 持 螺栓 或 螺母 的 开口 或 套 孔 。 使 用 时 
沿 螺纹 旋转 方向 在 柄 部 施加 外 力 ,就 能 拧 转 螺栓 或 螺母 。 

扳手 通常 用 碳 素 结构 钢 或 合金 结构 钢 制造 。 图 为 党 
用 的 几 种 扳手 类 型 。 

采 投 手 ” 一 端 或 两 端 制 有 固定 尺寸 的 开口 ， 用 以 拧 
转 一 定 尺寸 的 螺母 或 螺栓 。 

梅花 扳手 ”两 端 具有 带 六 角 和 孔 或 十 二 角 孔 的 工作 
端 ,适用 于 工作 空间 狭小 ,不 能 使 用 普通 扳手 的 场合 。 

两 用 板 手 一端 与 单 头 果 扳 手相 同 ， 另 一 端 与 梅花 
扳手 相同 ,两 端 拧 转 相同 规格 的 螺栓 或 螺母 。 

活 扳手 ”开口 宽度 可 在 一 定 尺寸 范围 内 进行 调节 ， 
能 拧 转 不 同 规格 的 螺栓 或 螺母 。 

约 形 扳手 ”又 称 月 牙 形 扳手 ， 用 于 拧 转 厚 度 受 限制 
的 扁 螺母 等 。 


笋 简 扳手” 它 是 由 多 个 带 六 角 孔 或 十 二 角 孔 的 套 简 “ 


并 配 有 手柄 、 接 杆 等 多 种 附件 组 成 ,特别 适用 于 拧 转 地 位 
十 分 狭小 或 凹陷 很 深 处 的 螺栓 或 螺母 。 

内 六 角 扳手 ”成 荆 形 的 六 角 棒状 扳手 ， 专 用 于 拧 转 
内 六 角 螺 钉 。 

担 力 扳手 ” 它 在 拧 转 螺栓 或 螺母 时 ， 能 显示 出 所 施 
加 的 扭矩 ;或 者 当 施加 的 扭矩 到 达 规定 值 后 ,会 发 出 光 或 


内 六 角 扳 手 


扭力 扳手 


各 类 扳手 


声响 信号 。 扭 力 扳手 适用 于 对 扭矩 大 小 有 明确 地 规定 的 
装配 工作 。 ( 张 少 铎 ) 


bonyun cheliang 
搬运 车 辆 (industrial truck) 用 于 短途 搬运 
物品 的 无 轨 车 辆 ,又 称 工业 车 辆 ,是 广泛 应 用 的 物料 搬运 
机 械 , 包 括 手推车 \ 幸 引 车 和 拖车 ,起 升 车 辆 ,电动 搬运 车 
(俗称 电瓶 车 )、 内 燃 搬运 车 和 无 人 驾驶 搬运 车 等 。 其 中 
起 升 车 辆 还 有 堆 码 和 装 印 物品 的 功能 。 在 各 种 搬运 车 辆 
中 ， 手 推 车 出 现 最 早 。18 世纪 工业 革命 以 后 ， 人 们 开始 
制造 以 各 种 原 动 机 驱动 的 运 货车 辆 ， 随 着 运输 效率 的 提 
高 ， 搬 运 和 装卸 成 了 薄弱 环节 ， 搬 运 车 辆 遂 得 到 迅速 发 
展 。20 世纪 40 年 代 又 出 现 了 无 人 驾驶 搬运 车 。 

搬运 车 辆 有 人 力 和 机 动 两 种 。 人 力 搬运 车 辆 包括 各 
种 手推车 和 各 种 手动 起 升 车 辆 ， 如 托盘 搬运 车 等 。 机 动 
搬运 车 辆 有 动力 装置 、 传 动 装置 、 转向 装置 和 制 动 装置 ， 
有 的 还 装 有 载 货 平台 、 货 箱 或 实现 装卸 、 堆 码 用 的 工作 装 
置 。 常 用 的 动力 装置 有 内 烘 机 和 蓄电池 -电动 机 两 类 。 内 
燃 机 又 分 为 类 油 机 、 汽 油 机 和 液化 石油 气 机 等 。 以 蓄 电 
池 - 电 动机 为 动力 的 车 辆 驾驶 方便 ， 加 速 平 稳 ,天 气 寒冷 
时 也 能 顺利 启动 ,工作 时 噪声 和 对 空气 的 污染 较 小 ,但 充 
电 设备 和 蓄电池 的 费用 较 高 。 内 燃 机 驱动 的 搬运 车 辆 有 
较 高 的 行驶 速度 ， 较 好 的 动力 性 能 ( 即 有 较 大 的 加 速度 、 
稚 坡 能 力 和 牵引 力 )。 内 燃 机 补充 燃料 比 蒿 电池 充 电 方 
便 。 但 内 燃 机 排出 的 废气 对 环境 有 不 同 程度 的 污染 ， 以 
汽油 机 最 为 严重 ,柴油 机 次 之 ,液化 石油 气 燃烧 完全 时 废 
气 的 污染 较 少 。 内 燃 机 驱动 的 搬运 车 辆 一 般 不 宜 用 于 室 
内 。 安 装 废气 净化 装置 可 改善 对 空气 的 污染 。 运 转 时 的 
噪声 以 柴油 机 为 最 大 。 传 动 装置 是 将 动力 传 给 驱动 轮 的 
液 力 ,液压 或 机 械 装 置 。 转 向 装置 可 使 转向 轮 偏转 ,实现 
车 辆 转弯 。 机 动 搬运 车 辆 的 传动 装置 、 转 向 装置 和 制 动 
装置 与 汽车 的 相似 。 

搬运 车 辆 的 车 轮 大 多 采用 充气 轮胎 。 当 车 束 较 低 、 路 
而 较 平整 或 需要 增加 承载 能 力 时 ， 可 
使 用 实心 轮胎 或 弹性 轮胎 ， 也 有 采用 
全 金属 车 轮 的 。 车 辆 的 阻力 在 很 大 程 
度 上 取决 于 路 面 情 况 ， 在 平整 路 面 上 
使 用 较 硬 的 轮胎 ,可 减 小 运行 的 阻力 ; 
在 路 面 不 平坦 或 在 平整 地 面 上 有 零星 
物体 时 ,采用 较 软 的 轮胎 更 便于 通过 。 
加 大 载荷 ， 车 轮 的 阻力 也 要 加 大 。 机 
动 搬运 车 辆 在 结构 上 宜 采 用 小 直径 车 
轮 ,但 这 样 会 增加 车 轮 的 阻力 。 

无 人 驾驶 搬运 车 是 能 自动 导向 和 
认 址 的 车 辆 , 无须 司机 驾驶 。 导 向 方 
法 有 电磁 导向 和 光电 导向 等 。 电 磁 导 
向 是 沿 车 辆 行驶 的 通道 下 面 埋设 电 
绕 , 电 缆 里 通 以 某 一 频率 的 电流 ,无 人 
驾 疙 搬运 车 在 通道 上 行驶 时 ,车 偏离 

5 


规定 行驶 方向 ， 车 下 方 的 两 个 探测 线圈 会 感应 出 不 同 的 
电压 量 , 利 用 其 差 值 信号 来 控制 转向 装置 ,纠正 车 辆 行驶 
方向 。 光 电导 向 是 在 地 面 上 画 一 条 白 线 , 相 当 于 电磁 导向 
的 电缆 ， 车 下 方 的 两 个 光电 反射 器 在 车 偏离 时 反映 不 同 
的 光 强 ,并 转换 为 电量 ,利用 其 差 值 来 控制 转向 装置 。 认 
址 可 以 采用 磁 编 码 . 干 筑 管 接近 开关 等 方法 。 

(重音 华 ) 


banchishi huonreqi 

板 翅 式 换 热 器 (plate-fin heat exchanger) 
以 平板 和 起 片 作为 传 热 元 件 的 换 热 器 :要 由 板 
束 和 封 头等 构成 〈 见 图 )。 板 束 中 有 若干 通道 。 在 每 层 
通道 的 两 平板 间 放 置 灵 片 ， 并 在 两 侧 用 封杀 定 寺 。 根 据 
流体 流动 方式 不 同 ， 冷 、# 道 间隔 选 置 、 排 列 并 
余 妊 成 整体 , 即 制 成 板 束 。 两 流体 流动 方式 有 逆流 、 错 流 
和 错 逆流 等 。A、B 流体 分 别 由 人 口 封 头 经 一 分 配 段 的 导 
流 片 导入 各 自 的 板 东 通道 ， 再 经 另 一 分 配 段 的 导 流 片 导 
至 出 口 封 头 而 引出 ， 两 流体 呈送 流 间 壁 换 热 。 常 用 的 起 
片 有 平 直 、 多 孔 .锯齿 和 波 纹 等 形式 。 板 起 式 换 热 器 的 主 


二 


| 


板 翅 式 换 热 器 结构 分 解 示 意图 


起 升 车 辆 平衡 重 式 叉车 ) 


要 优点 是 ，@ 效 能 高 。 因 翅 片 对 流体 的 扰动 ， 使 构成 热 
阻 的 边界 层 不 断 更 新 , 传 热 系数 一 般 为 管 沉 式 换 热 器 的 3 
倍 ; 而 且 在 小 温差 (1.5 一 2C) 下 ， 热 ( 冷 ) 量 回收 效果 好 。 
用 于 气 - 气 换 热 时 效果 最 好 。@ 紧 竣 。 因 大 部 分 热量 是 
经 起 片 通过 平板 传递 设备 单位 体积 的 传 热 面积 可 达 
1 500 米 2/ 米 3。 轩 重量 轻 。 传 热 面积 相同 时 ,重量 近 于 管 
帝 式 换 热 器 的 115。@@ 坚 固 。 因 板 束 为 一 整体 件 而 且 起 片 
在 两 平板 间 起 支承 作用 ， 故 可 承受 较 高 的 工作 压力 。 此 
外 ， 还 可 在 同一 设备 中 实现 多 种 流体 同时 换 热 。 但 板 翅 
式 换 热 器 通道 狭小 、 易 堵塞 ,清洗 维修 较 困 难 ,制造 工艺 
大 多 用 铝 合金 制造 ,也 可 用 铜 \ 不 锈 钢 和 钛 等 。 
- 馈 具 有 良好 的 低温 性 能 .重量 又 轻 , 故 铝 制 板 起 式 换 
热 器 特别 适用 于 制 氧 、 乙 烯 和 氨 液 化 等 深 低温 设备 ,也 可 
用 于 动力 装置 中 。 铝 制 板 起 式 换 热 器 一 般 用 于 设计 压力 
小 于 6.3 兆 帕 、 设 计 温度 为 +200~ 一 270'C 的 场合 。 中 
国 、 美 国 、 英 国 和 日 本 等 都 已 生产 板 起 式 换 热 器 。 板 起 
式 换 热 器 的 发 展 趋势 是 :提高 翅 片 精度 和 什 糙 质量 ,增加 
品种 和 规格 ,加 强 对 起 片 性 能 .多 股 流 和 有 相 变 工 况 下 的 
传 热机 理 研究 等 。 ( 杜 培 村 ) 


baonkeshi huonreql 

板 壳 式 换 热 器 (lamella heat exchanger) 

以 板 管 作为 传 热 元 件 的 换 热 器 ， 又 称 薄 片 换 热 器 。 它 主 
要 由 板 管束 和 壳 体 两 部 分 组 成 (图 中 a) 。 将 冷 压 成 形 的 
成 对 板 条 的 接触 处 严密 地 埋 接 在 一 起 ， 构 成 一 个 包含 多 
个 扁平 流 道 的 板 管 (图 中 b)。 许 多 个 宽度 不 等 的 板 管 按 一 
定 次 序 排列 。 为 保持 板 管 之 间 的 间距 ,在 相 邻 板 管 的 两 端 
镶 进 金属 条 ,并 与 板 管 焊 在 一 起 。 板 管 两 端 部 便 形 成 管 板 ， 
从 而 使 许多 板 管 牢 固 地 连接 在 一 起 构成 板 管束 。 板 管束 
的 端面 呈现 若干 扁平 的 流 道 (图 中 c) 。 板 管束 装配 在 壳 
体内 , 它 与 壳 体 间 靠 滑动 室 封 消除 纵向 脱 胀 差 ,设备 截面 
一 般 为 加 形 。 也 有 矩形、 六 边 形 等 。A 流体 在 板 管内 流 


动 ,B 流体 则 在 壳 体 内 的 松 管 间 流 动 。 板 党 式 换 热 器 是 介 

管 过 式 换 热 器 和 板式 换 热 器 之 间 的 一 种 结构 形式 ， 它 
兼顾 了 二 者 的 优点 ，@ 以 板 为 传 热 面 ， 传 热 效 能 好 。 传 
热 系 数 约 为 管 壳 式 换 热 器 的 2 倍 。 回 结构 紧凑 ,体积 小 。 
回 耐 温 、 抗 压 , 最 高 工作 温度 可 达 800\C，, 最 高 工作 压力 


| 入 体 


b 板 得 结构 


< 板 管束 端面 
板 寺 式 接 热 器 


达 6.3 兆 斩 。@ 扁 平流 道中 流体 高 速 流 动 , 且 板 面 平滑 ， 
不 易 结 拍 ， 板 东 可 拆 出 ， 清 洗 也 方便 。 但 这 种 换 热 器 制 
造 工艺 较 管 壳 式 换 热 器 复杂 ， 埋 接 量 大 且 要 求 高 ， 因 而 
它 的 推广 应 用 受到 一 定 限制 。 板 壳 式 换 热 器 用 于 化 工 . 造 
纸 、 制 药 和 食品 等 工业 部 门 。 典 型 产品 主要 用 于 要 求 传 
热 效 能 好 而 停留 时 间 短 的 食品 .医药 等 加 工 工业 。 
(和 董 其 伍 ) 
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板式 换 热 器 (plate heat exchanger) 以 带 


波纹 的 平板 作为 传 热 元 件 的 换 热 器 。 板 式 换 热 器 主要 由 

一 组 板 片 、 垫 片 、 压 紧 板 (活动 端 板 、 固 定 端 板 ) 和 框架 

〈 上 、 下 导 杆 ， 前 支柱 ?组 成 ( 见 图 )。 板 片 悬挂 于 上 导 杆 
上 导 杆 “如 片 。 板 片 斋 筷 


上 ， 相 邹 板 片上 下 凑 倒 重 番 组 成 板 束 ， 两 端 被 活动 端 板 
和 固定 端 板 夹 紧 。 板 片 四 周 压 有 密封 槽 ， 垫 片 粘 结 于 档 
内 ,借助 垫 片 导 流 并 密封 板 间 流体 , 板 间 又 可 保持 一 定 的 
间隙 ( 约 3 一 6 毫米 ) 作为 流 道 。 板 片 四 角 开 孔 ， 组 装 成 
板 束 后 形成 流体 的 分 配 管 和 汇集 管 。 操 作 时 ，A、B 流体 
分 别 进入 板 东 的 奇数 和 偶数 夹层 ，A、B 流体 之 间 通 过 板 
壁 进行 换 热 。 板 片 是 板式 换 热 器 的 关键 元 件 , 厚度 为 
0.6 一 1.2 毫 米 。 板 片 被 冲压 出 各 种 规则 的 波纹 ,以 增加 有 
效 传 热 面积 和 增强 刚性 ,提高 耐 压 能 力 。 波 纹 板 根据 波纹 
不 同 , 有 水 平 该 纹 板 、 人 字 型 波纹 板 、 倾 斜 型 波纹 板 和 句 
齿 型 波纹 板 等 。 单 片 板 最 大 传 热 面积 可 达 2.65 米 z。 板 
式 换 热 器 的 主要 优点 是 ，@ 传 热 效 能 高 。 波 纹 形 的 板 
片 的 流 道 小 且 截 面 变 化 复杂 ,使 流体 流速 和 流动 方向 不 
断 改 变 ,增加 扰动 ， 在 小 流速 下 也 能 形成 演 流 ， 强 化 传 
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bon 


板 


热 。 水 -水 换 热 时 传 热 系数 可 达 6 000 瓦 每 平方 米 每 摄 
氏 度 。@@ 适 应 性 强 , 增 威 板 片 , 可 满足 所 需 传 热 面积 的 要 
求 ; 也 可 设置 中 间隔 板 , 在 一 台 设 备 中 同时 进行 几 种 流体 
的 换 热 。@@ 拆 洗 、 维 修 方便 。 加 换 热 温度 控制 灵敏 ,适用 
于 热 敏 性 或 粘性 大 的 流体 换 热 。 板 式 换 热 器 广泛 应 用 于 
食品 和 制药 工业 中 。 它 的 缺点 是 : 密封 周边 长 ， 易 泄漏 
工作 温度 不 高 ,安全 工作 温度 因 垫 片 材料 而 异 , 合 成 橡胶 
垫 片 一 般 在 150Y 以 下 ， 压缩 石棉 热 片 可 用 至 260'C ;使 
用 压力 较 低 ， 一 般 低 于 1 兆 帕 ， 最 高 为 2.5 兆 帕 ; 流体 
阻力 较 大 ， 板 片 大 多 用 不 狼 钢 制造 ， 有 的 用 铝 、 钛 和 铜 
等 。 板 片 的 冲压 成 形 需要 大 型 压力 机 。 

板式 换 热 器 的 发 展 趋 势 是 :研制 新 型 垫 片 材料 ,以 提 
高 工作 温度 和 压力 ; 增 大 流体 处 理 量 , 扩大 使 用 范围 ; 研 
制 大 型 板 片 。 《和 孙 守 神 ) 


bonshl shusongjl 

板式 输送 机 《slat conveyor) ”利用 固 接 在 这 
引 链 上 的 一 系列 板 条 在 水 平 或 倾斜 方向 输送 物料 的 输送 
机 。 它 由 驱动 机 构 、 张 紧 装置 、 间 引 链 , 板 条 ,驱动 及 饮 向 
链 轮 、 机 架 等 部 分 组 成 (图 1) 。 板 条 的 形式 依 输送 物料 


i 
:| 


图 1 板式 栓 送 机 


的 不 同 而 异 。 输 送 成 件 物品 时 采用 平板 条 ; 输送 粒度 较 
大 的 散 状 物 煌 时 采用 带 挡 边 的 搭 接 板 条 ;输送 粒度 较 小 
的 物料 时 采用 带 挡 边 的 模 形 板 条 〈 图 2) 。 带 挡 边 的 槽 形 
= PE cea Ezra 。 板 条 可 增加 输送 倾 
角 和 增 大 输送 能 
力 。 一 般 的 板式 输 
送 机 的 输送 能 力 在 
840 米 /时 以 下 , 板 
条 宽度 在 1600 毫 
米 以 内 ,输送 速度 
在 0.1~0.66 米 / 秒 
之 间 。 输 送 距离 一 
般 不 大 ， 带 挡 边 的 
板式 输送 机 在 地 面 
= 上 工作 的 可 达 300 

田 ep 站 帮 现下 :全 如 

在 翻车 机 下 的 地 坑 

中 工作 的 有 的 达到 600 米 , 板 式 输送 机 可 输送 沉重 的 ,大 
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志和 的 、 磨 琢 性 大 的 和 炽热 的 物料 ， 在 输送 的 同时 还 可 完 
成 一 些 生产 操作 ， 如 烘 干 、 冷 却 、 洗 涤 等 。 这 种 输送 机 
的 结构 比较 复杂 ， 运 动 部 件 的 质量 大 ， 维 修 不 便 ， 成 本 
较 高 。 ( 洪 至 育 ) 


bontonhuong 

板 弹簧 (leaf spring) 由 单 片 钢板 或 多 片 钢板 
看 合 构成 的 弹 鞭 。 板 弹簧 由 于 板 与 板 之 间 有 摩擦 力 而 具 
有 较 大 的 弹 冲 和 减 折 能 力 ， 广 泛 用 于 汽车 、 拖 术 机 和 铁 
道 车 辆 的 悬 架 中 ( 见 图 )。 常 用 的 板 弹 筑 有 半 椭 园 形 、 椭 


各 种 板 弹 筑 


贺 形 和 四 分 之 一 椭 贺 形 等 。 半 椭圆 形 板 弹 筑 多 用 于 汽车 
和 铁道 车 辆 。 四 分 之 一 椭圆 形 板 弹 筑 多 用 于 其 他 机 械 设 
备 。 板 片 较 少 的 板 弹簧 主要 用 于 客车 。 用 薄片 钢板 或 其 
他 人 金属 板 制 成 的 板 弹簧 又 称 片 弹簧 ， 常 用 于 仪器 仪表 中 
起 压 紧 作用 。 ( 张 英 会 ) 


banya 

板牙 〈threading die) ”加 工 或 修正 外 细 纹 的 协 
纹 加 工 刀具 。 板 牙 相当 于 一 个 具有 很 高 允 度 的 螺母 ， 螺 
孔 周 围 制 有 几 个 排 导 孔 ,一 般 在 螺 孔 的 两 端 磨 有 切削 锥 。 
板牙 按 外 形 和 用 途 分 为 加 板牙 、 方 板牙 、 六 角 板 牙 和 管 


形 板牙 〈 见 图 )。 其 中 以 加 板牙 应 用 最 广 ， 规 格 范围 为 
M0.25~M 68 毫米 。 当 加 工 出 的 螺纹 中 径 超出 公差 时 ， 
可 将 板牙 上 的 调节 槽 切 开 。 以 便 调 节 螺 纹 的 中 径 。 板 牙 
可 装 在 板牙 扳手 中 用 手工 加 工 螺纹 ， 也 可 装 在 板牙 架 中 
在 机 床上 使 用 。 板 牙 加 工 出 的 螺纹 精度 较 低 ， 但 由 于 结 
构 简单 ,使 用 方便 ， 在 单 件 , 小 批 生 产 和 修配 中 板牙 仍 得 
到 广泛 应 用 。 ( 张 党 亚 各 窟 ) 


bandaotl zhllengql 
半导体 制冷 器 (thermal electrical refrigera- 
tor) 。 利用 半导体 的 热 - 电 效应 制 取 冷 量 的 器 件 , 又 称 
热 - 电 制冷 器 。 用 导体 连接 两 块 不 同 的 金属 ， 接 通 直 流 
电 , 则 一 个 接点 处 温度 降低 , 另 一 个 接点 处 温度 升 高 。 若 
将 电源 反 接 , 则 接点 处 的 温度 相反 变化 ,这 一 现象 称 为 珀 
耳 帖 效应 ,又 称 热 - 电 效应 。 纯 金属 的 热 - 电 效应 很 小 ,车 
用 一 个 N 型 半导体 和 一 个 了 型 半导体 代替 金属 ， 效 应 就 
大 得 多 。 图 为 半导体 制冷 的 工作 原理 。 接 通电 源 后 ,上 接 
点 附近 产生 电子 - 空 穴 对 ,内 能 减 小 ， 温 度 降低 ， 向 外 界 
吸 热 ， 称 为 冷 端 。 另 一 端 
因 电 子 - 空 穴 对 复合 ,内 能 
增加 ,温度 升 高 ,并 向 环境 
放 热 , 称 为 热 端 。 

一 对 半导体 热电 元 件 
所 产生 的 温差 和 冷 量 都 很 
小 ， 实 用 的 半导体 制冷 器 
是 由 很 多 对 热电 元 件 经 并 
联 \ 串 联 组 合 而 成 ,也 称 热 
电 堆 。 单 级 热电 堆 可 得 到 大 约 60'C 的 温差 , 即 冷 端 温度 
可 达 - 10 一 一 20。 增加 热电 堆 级 数 即 可 使 两 端的 温差 
加 大 。 但 级 数 不 宜 过 多 ,一 般 为 2 一 3 级 。 半 导体 制冷 器 具 
有 无 噪声 ,无 振动 ,不 需 制冷 剂 、 体积 小 、 重 量 轻 等 特点 ， 
且 工 作 可 靠 ,操作 简便 ,易于 进行 冷 量 调节 。 但 它 的 制冷 
系数 较 小 , 电 耗 量 相对 较 大 , 故 它 主要 用 于 耗 冷 量 小 和 占 
地 空间 小 的 场合 ， 如 电子 设备 和 无 线 电 通信 设备 中 某 些 
元 件 的 冷却 ， 有 的 也 用 于 家 用 冰箱 ， 但 不 经 济 。 半 导体 
制冷 器 还 可 做 成 零点 仪 ， 用 来 保证 热电 偶 测 温 中 的 零点 
温度 。 (周子 成 ” 张 社 乔 ) 


半导体 制冷 的 原理 图 
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包装 机 械 (packaging machinery) 完成 全 
部 或 部 分 产品 和 商品 包装 过 程 的 机 械 。 包 装 过 程 包 括 充 
填 . 囊 包 、 封 口 等 主要 工序 ,以 及 与 其 相关 的 前 后 工序 ,如 
清洗 、 堆 码 和 拆卸 等 。 此 外 ,包装 还 包括 计量 或 在 包装 件 
上 盖 印 等 工序 。 使 用 机 械 包 装 产品 可 提高 生产 率 ， 减 轻 
劳动 强度 ， 适 应 大 规模 生产 的 需要 ， 并 满足 清洁 卫生 的 
要 求 。 

前 史 包装 机 械 是 随 着 新 包装 材料 的 出 现 和 包装 技 
术 的 不 断 革新 而 发 展 的 。 中 国 发 明 造纸 技术 ， 在 历史 上 
为 开创 纸 包装 提供 了 条 件 。1850 年 世界 纸 价 大 跌 , 纸 包 


装 开始 用 于 食品 。1852 年 美国 的 了 . 沃 利 创造 出 制 纸袋 
机 ， 从 而 出 现 纸 制品 机 械 。1861 年 德国 建立 了 世界 上 第 
一 个 包装 机 械 厂 ,并 于 1911 年 生产 了 全 自动 成 形 充填 封 
口 机 。1890 年 美国 开始 生产 液体 灌 装 机 ,1902 年 又 生产 
了 重力 式 灌 装机 。20 世纪 初 ,英国 的 P. 社 兰 演 采 用 金属 
容器 保存 食物 , 从 而 出 现 各 种 包头 包装 食品 。60 年 代 以 
来 ,新 材料 逐渐 代替 传统 的 包装 材料 ,特别 是 采用 塑料 包 
装 材料 后 ,包装 机 械 发 生 重大 变革 。 超 级 市 场 的 兴起 ,对 
商品 的 包装 提出 了 更 新 的 要 求 。 为 保证 商品 输送 快捷 安 
全 ,集装箱 应 运 而 生 , 集 装 箱 体 尺寸 也 逐渐 实现 了 标准 化 
和 系列 化 ,从 而 促使 包装 机 械 进一步 完善 和 发 展 。 

分 类 ”包装 机 械 有 多 种 分 类 方法 。 按 功能 可 分 为 单 
功能 包装 机 和 多 功能 包装 机 ， 按 使 用 目的 可 分 为 内 包装 
机 和 外 包装 机 ， 按 包装 品种 又 可 分 为 专用 包装 机 和 通用 
包装 机 ; 按 自动 化 水 平分 为 半自动 机 和 全 自动 机 等 ,下 页 
表 为 包装 机 械 的 分 类 。 

成 型 -充填 -封口 包装 机 它 是 一 种 多 功能 的 包装 机 
《图 1 )。 物 料 进入 包装 机 的 顶部 后 ， 计 量 部 分 将 定好 数 
量 的 产品 依次 送 入 物料 通道 。 卷 简 包 装 材料 在 通过 物料 
通道 的 外 壁 时 ,被 成 形 器 卷 绕 成 简 状 , 纵 封 器 将 其 纵向 缝 
焊 封 牢固 。 横 封 器 完成 包装 袋 的 顶 封 和 下 一 个 袋子 的 底 
封 ,成 为 两 道 埋 颖 。 由 于 下 料 通道 被 包装 袋 囊 住 , 底 封 封 
焊 后 就 可 直接 向 袋 内 下 料 ， 随 之 移动 一 个 工 位 完成 顶 封 
封口 ,并 用 切 刀 切断 ,完成 包装 工序 。 

卷 简 包装 材料 有 单 层 的 和 复合 的 。 单 层 的 如 防潮 玻 
璃 纸 \ 聚 乙 燃 、 聚 丙 燃 \ 高 密度 聚 乙烯 ,复合 的 如 拉 伸 聚 两 
燃 / 聚 乙 燃 、 聚 乙烯/ 玻璃 纸 / 铝 简 。 此 外 还 有 可 热 封 的 材 


图 1 成 型 -充填 -封口 
也 装机 示意 图 


料 等 。 包 装 封口 型 式 有 枕 式 封口 。 三 边 封口 和 四 边 封口 
等 。 

装 金 \ 装 箱包 装 线 ” 装 盒 机 用 于 产品 销售 的 包装 。 它 
将 经 过 计量 的 一 份 定量 物料 装 入 盒 中 ， 并 把 盒 的 开口 部 
分 闭合 或 封 固 。 装 箱 机 用 于 完成 运输 包装 。 它 将 销售 包 
装 成 品 按 一 定 排列 方式 和 定量 装 入 箱 中 。 并 把 箱 的 开口 
部 分 闭合 或 封 因 装 盒 机 和 装 箱 机 均 有 容器 成 形 (或 打开 
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包 装 机 械 分 类 表 


别 用 途 


将 液体 或 硼 状 、 全 光 同村 站 怕 避 的 放 效 
量 充 填 入 包装 容器 (如 闲 、 刹 、 合 、 袋 等 ) 


机 械 名 称 


充填 机 、 制 袋 充填 机 、 制 全 充填 机 、 喷 雾 充填 机 、 制 着 充填 机 、 液 
体 灌 装 机 、 胶 春 充 填 机 、 计 数 充填 机 、 称 量 式 充填 机 、 扒 入 式 充 填 机 


RN 
和 箱 内 


用 和 人 入 基 村 村 光 只 和 定 外 形 的 物品 全 部 
于 包机 | 或 局 部 豆包 起 


| 用 机 械 的 、 和 的 或 化 学 的 方法 将 容器 开口 
部 分 闭合 并 密 : 


将 容器 、 钉 子 和 箱子 加 盖 并 固定 密封 起 来 


将 标签 贴 于 包装 容器 表面 上 


_| 机 、 火 粹 封口 机 、 真 空 充气 封口 


于 入 式 关机 软 袋 甘 箱 机 、 硬 伪装 箱 机 、 昕 生 装 箱 


和 封 袋 囊 包机 、 热 收 结 囊 包机 、 拉 伸 济 鹏 
于 包机 、 收 缩 薄 膜 表 包 机 


热 压 封口 机 、 粘 接 封 口 机 、 CE a 结扎 封口 


液压 封 盖 机 、 冲 压 封 盖 机 、 雪 关 圭 关 机 、 旋 盖 封 盖 机 、 钉 箱 机 、 贴 
条 封 箱 机 、 手 扳 式 封 证 机 、 半 自动 封 河 机、 全 自动 封 潭 机 


区 内村 所 天 申 村人 家 于 训 村 机 、 折 压 式 中 标 机 、 流 


| 将 物品 用 强 带 拉 扎 、 收 紧 起 将 两 通过 热 效 
应 熔融 或 使 用 包 扣 等 材料 连结 起 来 


将 若干 个 物品 或 包装 体 包装 在 一 起 ， 形 | 
个 合适 的 搬运 单 郊 ， 个 区 计划 当代 一 


大 一 各 包装 机 上 完成 两 个 或 两 个 以 上 包装 工 


和 容器 、 包 装 件 、 包 装 材料 清洗 干净 


减少 包装 容器 、 包 装 材料 和 包装 件 上 的 水 分 
“| 使 其 达到 规定 的 干燥 程度 


清除 包装 物品 和 容器 等 上 面 的 微生物 ， 使 微 
生物 减少 到 允许 范围 之 内 


二 or 让 铁皮 捆扎 机 、 机 械 式 捆扎 


托盘 华 装 机 、 堆 码 机 、 印 托盘 机 

成 型 -充填 -封口 包装 机 

许 扎 机 、 洗 箱 机 、 瀑 式 消 洗 机 、 机 核 式 清洗 机 

机 械 式 干燥 机 、 热 式 干燥 机 

杀菌 机 、 灭 苗 器 、 浆 亲 名 

托盘 堆 吉 机 、 输 关闭 置 、 打 印 装 回 、 计 时 机 、 有 关 仪 器 仪表 、 检 测 
控制 装置 等 


容器 )、 计 量 、 装 入 、 封 口 等 功能 。 图 2 为 软 管 充填 、 装 盒 、 
装 箱包 装 线 的 流程 图 。 灌 装机 使 软 管 容器 定位 ， 经 计量 
充填 后 ， 封 固 容器 的 尾 端 ， 然 后 送 至 装 盒 机 。 装 盒 机 先 
将 盒 坯 成 形 ,将 软 管庄 以 衬 纸 后 , 推 人 盒 中 封闭 盒 口 。 小 
盒 经 输送 装置 送 到 装 大 僵 机 中 堆肥 ,堆肥 预定 数量 后 ,大 
盒 二 以 襄 包 的 方式 形成 容器 ,与 此 同时 将 小 盒 装 入 其 中 ， 
并 施 胶 封 口 。 大 盒 输送 到 装 箱 机 中 堆 番 ， 达 到 预定 数 峡 


图 2 软 管 充填 、 装 爹 \ 装 箱包 装 线 流程 图 


后 装 入 打开 的 箱 中 。 装 箱 后 ， 由 封 箱 贴 条 机 将 箱 盖 施 胶 
封口 ， 并 在 盖 舌 齐 缝 处 贴 以 胶带 或 使 用 搓 扎 机 将 箱 捆扎 


液体 灌 装 机 及 其 流水 线 按 灌 装 原理 灌 装机 分 为 常 
压 灌 装机 、 压 力 灌 装 机 和 真空 漠 装 机 。 

@ 常 压 灌 装机 , 它 在 大 气压 力 下 车 液体 自重 进行 灌 
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装 。 这 类 灌 装 机 又 分 为 定时 灌 装 和 定 容 灌 装 两 种 ， 只 适 
用 于 灌 装 低 粘 度 不 含 气体 的 液体 如 牛奶 ,葡萄 酒 等 。 

@ 压力 灌 装 机 , 它 在 高 于 大 气压 力 下 进行 灌 装 ,可 
分 为 两 种 ,一 种 是 贮 液 拭 内 的 压力 与 瓶 中 的 压力 相等 , 千 
液体 自重 流入 瓶 中 而 灌 装 , 称 为 等 压 灌 装 ; 另 一 种 是 贮 液 
缸 内 的 压力 高 于 瓶 中 的 压力 ,液体 靠 压 差 流入 瓶 内 ,高 速 
生产 线 多 采用 这 种 方法 。 压 力 灌 装 机 适用 于 含 气体 的 液 
体 灌 装 , 如 啤酒 ,汽水 、 香 槟 酒 等 。 

@ 真空 灌 装 机 :在 瓶 中 的 压力 低 于 大 气压 力 下 进行 
灌 装 。 这 种 灌 装机 结构 简单 ,效率 较 高 ,对 物料 的 粘度 适 
应 范围 较 广 ,如 油 类 、 糖 浆 ,果酒 等 均 可 适用 。 

图 3 为 液体 灌 装 流程 框图 。 装 有 空 瓶 的 箱子 堆放 在 
托盘 上 ,由 输送 带 送 到 外 托盘 机 ， 将 托盘 逐个 卸 下 , 箱子 
随 输送 带 送 到 印 箱 机 中 ,将 空 瓶 从 箱子 中 取出 , 空 箱 经 输 
送 带 送 到 洗 箱 机 ,经 清洗 干净 , 再 输送 到 装 箱 机 旁 ,以 便 
将 盛 有 饮料 的 瓶子 装 入 其 中 。 从 印 箱 机 取出 的 空 瓶 ， 由 
另 一 条 输送 带 送 入 洗 瓶 机 消毒 和 清洗 ， 经 瓶子 检验 机 检 
验 ,符合 清洁 标准 后 进入 灌 装机 和 封 盖 机 。 饮 料 由 灌 装 机 
装 入 瓶 中 。 装 好 饮料 的 瓶子 经 封 盖 机 加 盖 封 住 并 输送 到 
贴 标 机 贴 标 ， 贴 好 标签 后 送 至 装 箱 机 装 入 箱 中 再 送 到 堆 
托盘 机 堆放 在 托盘 上 送 入 仓库 。 (参见 彩 图 插页 第 128 
页 ) 

装 各 种 饮料 用 的 瓶子 灌 装 流水 线 的 流程 基本 相似 。 


但 因 饮 料 性 质 不 同 ,使 用 的 灌 装 机 和 压 盖 机 也 不 同 ,例如 
啤酒 灌 装 流水 线 除 选用 合适 的 灌 装 压 盖 机 外 ， 还 增加 一 


图 3 液体 灌 装 流程 框图 


部 杀菌 机 。 封 盖 机 根据 使 用 的 盖 形 (王冠 盖 、 旋 盖 、 塞 盖 
等 ) 不 同 而 选用 相应 的 机 种 。 
参考 书目 
中 国 出 口 商 品 包装 研究 所 编译 :< 外 国 包装 机 械 >, 中 国 财政 经 
济 出 版 社 ,北京 ,1980。 hi 
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饱和 蒸汽 轮机 (saturated steam turbine) 
以 饱和 状态 的 燕 汽 作为 新 蒸汽 的 汽 办 机 ， 也 称 湿 燕 汽 纶 
机 。 它 广泛 用 于 常用 堆 型 的 核电 站 ( 见 核 电站 汽轮机 ) 和 
核 动力 船 舰 中 ， 在 地 热能 动力 装置 和 太阳 能 动力 装置 中 
也 可 应 用 。 与 同样 功率 的 常规 大 型 电站 汽轮机 相 比 ， 核 
电站 用 饱和 莱 汽 纶 机 有 一 定 的 特点 和 要 求 。 

@ 用 饱和 燕 汽 作为 进 汽 ， 一 般 采 用 5~7 兆 帕 的 饱 
和 燕 汽 。 由 于 压力 、 温 度 都 较 低 ， 单 位 质量 的 蒸汽 在 汽 
轮机 内 膨胀 作 功 时 发 出 的 可 用 热量 ( 烩 降 ) 约 少 一 半 ， 即 
单位 功率 所 需 的 新 汽 质量 流量 约 大 
1 倍 。 又 因 进 汽 压力 低 ,容积 流量 约 大 
3 一 4 倍 。 因 此 在 较 大 功率 的 志和 敬 汽 
轮机 中 ， 高 压 缸 也 常 与 低压 缸 一 样 采 
用 分 流 结构 。 

@ 不 用 中 压 缸 : 由 于 蒸汽 的 答 降 
比 常规 电站 汽轮机 小 得 多 ， 汽 轮机 内 
所 需 的 级 数 大 大 减少 ， 所 以 不 需要 中 
压 缸 。 同 时 汽轮机 的 进 、 排 汽 部 分 和 管 
道 系统 中 的 汽 流 能 量 损失 相对 增 大 。 


1 500 转 /分 〈50 赫 ) 或 1 800 转 /分 (60 赫 ) 的 半 转 速 结 
构 ， 可 以 在 相同 的 材料 允许 强度 下 获得 大 得 多 的 未 级 叶 
片 通 流 面积 ,但 与 全 转速 汽轮机 相 比 , 半 转 速 汽轮机 的 高 
和 宽 都 增加 近 1 倍 。 低 压 缸 数目 虽 可 减少 但 汽轮机 的 总 
量 仍 增 大 50 多 左右 。 随 着 技术 的 进步 ，20 世纪 70 年 代 
末 ,50 赫 的 大 功率 机 组 已 开始 采用 全 转速 结构 。 

图 设置 汽水 分 离 -再 热 器 ， 这 是 为 了 减少 进入 低压 
缸 燕 汽 的 湿度 ， 提 高 汽轮机 可 车 性 和 效率 。 高 压 缸 的 排 
汽 流 经 汽水 分 离 -再 热 器 分 离 掉 蒸汽 中 绝 大 部 分 水 滴 并 
再 次 加 热 , 然 后 通 入 低压 拭 肛 胀 作 功 。 这 种 方法 可 使 效率 
相对 提 2%。 由 于 经 济 和 安全 原因 ,汽水 分 离 - 再 热 
器 一 般 布 置 在 低压 缸 两 侧 ， 采 用 新 汽 或 同时 采用 高 压 缸 
的 抽 汽 加 热 。 低压 缸 的 进 汽 压力 一 般 取 新 上 泊 压力 的 10~~ 
20%。 图 1 和 蒸汽 轮机 的 典型 热力 系统 图 。 
湿 、 防腐 结构 , 高 压 缸 的 各 级 都 在 湿 燕 汽 
速 湿 燕 汽 流 中 的 微小 水 滴 不 仅 影响 汽 轮 


机 的 效率 ， 而 且 对 汽轮机 堆 部 件 有 很 大 的 磨 蚀 和 腐蚀 作 
用 。 为 了 及 时 去 除 或 减少 燕 汽 中 的 水 滴 和 降低 其 庚 乌 和 
腐蚀 的 影响 ,在 多 


汽轮机 高 压 部 分 采用 特殊 的 除湿 、 
两 种 ， 一 是 动静 叶片 表面 及 其 间 
的 涂 湿 结 构 。 动 叶片 表面 的 典型 除湿 结构 使 投向 动 叶 背 
部 的 水 滴 ， 在 离心 力作 用 下 沿 一 些 沟 博 甩 向 外 缘 而 被 抽 
除 。 静 叶片 上 典型 的 除湿 结构 是 将 静 叶片 做 成 空心 或 沟 
模式 , 空 腔 与 压力 较 低 部 位 相通 以 形成 吸力 ,将 叶片 表面 
上 的 水 膜 抽 走 。 图 2 为 动 、 静 叶片 间 的 典型 除湿 结构 之 
一 。 由 于 汽 流 受 旋转 离心 力作 用 ， 燕 汽 中 水 滴 因 密 度 较 
大 , 被 甩 向 外 缘 , 通过 图 中 隔 板 外 绿 腔 室 除湿 模 收 集 后 ， 
经 琉 水 孔 逐 级 排 向 压力 较 低 的 级 疏 出 。 当 湿度 很 大 而 动 
叶片 叶 尖 速度 又 很 高 时 ， 为 防止 燕 汽 中 水 浦 对 叶片 产生 
严重 的 冲 蚀 ， 常 在 低压 缸 末 几 级 动 叶 片上 部 进 汽 边 约 三 
分 之 一 处 镶 焊 矿质 合金 片 层 。 二 是 静止 部 件 防 缝 队 侵 蚀 
结构 。 在 汽轮机 静止 部 件 中 ， 重 要 的 是 要 防止 和 减少 颖 


核 蒸汽 供应 系统 来 的 新 汽 


汽水 分 离 一 再 热 器 


图 大 多 采用 半 转 速 结构 :在 相同 
的 低压 缸 排 汽 压 力 下 ， 排 汽 容积 流量 
约 增 大 1 倍 ， 即 相应 的 末 级 叶片 通 流 
面积 也 约 增 大 1 倍 。 末 级 叶片 是 大 功 


率 汽轮机 设计 的 关键 ， 它 受到 结构 强 
度 和 气体 动力 学 特性 的 限制 。 因 此 ， 
电站 用 大 功率 饱和 蒸汽 轮机 常 采用 


加 热 器 
图 1 全 和 芳 汽 轮机 典型 热力 系统 图 


一 动 时 


饱和 其 汽 轮机 


除湿 档 放 大 图 
图 2 高压 动 、 肯 叶 片 同 的 除湿 结构 


阶 部 位 受 湿 蒸汽 漏 泄 引起 的 侵蚀 ， 如 在 汽缸 和 汽 封 等 的 
中 分 面 上 、 隔 板 与 汽缸 的 接触 密封 面 上 ， 采 用 钛 ,高 镍 铬 
合金 和 蒙 乃 尔 合金 等 抗 蚀 材料 的 喷涂 覆盖 层 或 密封 环 。 
( 伍 能 ) 

baoshl zhoucheng 

宝石 轴承 (jewel bearing) 用 宝石 等 硬 质 材料 
制 成 的 滑动 轴承 。 宝 石 轴承 主要 用 于 仪器 仪表 中 。 仪 器 
仪表 轴承 承受 载荷 很 小 , 但 要 求 旋转 精度 高 、 灵敏 度 好 、 
使 用 寿命 长 。 宝 石 具有 摩擦 系数 小 、 硬 度 高 、 耐 腐蚀 、 热 
脱 胀 系数 小 抗 压强 度 高 等 性 能 ,能 满足 仪器 仪表 轴承 的 
使 用 要 求 。 制 作 宝石 轴承 的 材料 有 刚玉 、 玛 瑞 、 微 品 玻璃 
等 。 刚 玉 是 氧化 铝 的 晶体 ,有 天 然 的 和 人 造 的 ,天 然 刚 玉 
杂质 较 多 ,质地 不 匀 , 故 人 造 刚 玉 应 用 最 广 。 玛 璃 是 一 种 
天 然 矿 物 ， 但 常 含有 杂质 ， 需 要 去 除 混 有 杂质 条 纹 的 部 
分 ， 材料 利用 率 较 低 。 微 品 玻 璃 是 一 种 玻璃 态 的 结晶 材 
料 。 用 微 品 玻璃 制造 轴承 工艺 简单 .成 本 低 ,有 广泛 应 用 
的 前 途 。 但 它 承载 能 力 较 低 ， 制 造 时 不 易 保证 精确 的 尺 


通 孔 宝石 轴承 


端面 宝石 轴承 
宝石 轴承 的 结构 类 型 


寸 , 因 此 不 适合 制造 精度 要 求 高 的 轴承 。 宝 石 轴承 在 结构 
形式 上 主要 分 为 通 孔 宝石 灿 承 、 端 面 宝石 轴承 和 模 形 宝 
石 轴承 3 种 ( 见 图 )。 ( 杨 景 昔 ) 


村 形 宝石 轴承 


baoochuong 

刨床 (planing and shaping machine) 用 站 
刀 对 工件 的 平面 \ 沟 模 或 成 形 表面 进行 世 剂 的 机 床 。 用 创 
床 刨 前 窄 长 表面 时 具有 较 高 的 效率 ， 它 适用 于 中 小 批量 
生产 和 维修 车 间 。 人 刨床 主要 有 牛头 鹿 床 、 龙 门 鹿 床 和 单 
区 刨床 。 常 用 的 专门 化 创 床 有 创 边 机 和 创 模 机 等 。 牛 头 
人 刨床 由 滑 枕 带 着 刀 架 作 直线 往复 运动 。 龙 门 刨床 由 工作 
12 


台 带 着 工件 通过 龙门 框架 作 直线 往复 运动 。 单 熙 蔬 床 与 
龙门 刨床 的 区 别 是 只 有 一 个 立柱 ， 故 适用 于 宽度 较 大 而 
又 不 需 在 整个 宽度 上 加 工 的 工件 。 蚀 边 机 是 利用 置 于 床 
身 侧 面 的 溜 板 上 的 刀 架 作 直线 往复 运动 ， 以 蚀 前 大 钢板 
的 边缘 部 分 。 刨 模 机 主要 用 于 刨 削 冲 头 和 复杂 形状 的 工 
件 ,其 特点 是 刀具 在 刨 削 行程 的 终端 ,可 摆动 一 个 弧度 而 
实现 退 刀 。 ( 周 洪 汉 ) 


boodoo 

蚀 刀 (shaping and planing tool) ”用 于 瘦 前 
加 工 的 、 具 有 一 个 切 前 部 分 的 刀具 ( 见 图 )。 创 刀 根 据 用 
途 可 分 为 纵 切 . 横 切 、 切 模 、 切断 和 成 形 刨 刀 等 。 人 刨 刀 的 
结构 基本 上 与 车 刀 类 似 ,但 蚀 刀 工作 时 为 断 续 切 前 , 受 冲 
击 载荷 。 因此， 在 同样 的 切 前 截面 下 ， 刀 杆 断 面 尺寸 较 
车 刀 大 1.25 一 1.5 倍 ， 并 采用 较 大 的 负 刃 倾角 (一 10" 一 
一 20°) ,以 提高 切削 刃 抗 冲击 载荷 的 性 能 ,为 了 避免 蚀 刀 


创 刀 结构 示 圳 图 


刀 杆 在 切削 力作 用 下 产生 弯曲 变形 ， 从 而 使 刀刃 哺 入 工 
件 , 通 常 使 用 弯 头 蚀 刀 。 重 型 机 器 制造 中 常 采用 焊接 -机 
创 刀 ,即将 刀片 焊接 在 小 刀 头 上 ,然后 夹 固 在 刀 
杆 上 ,以 利于 刀具 的 去 接 \ 丸 磨 和 装卸 。 在 刨 削 大 平面 时 ， 
可 采用 深切 蚀 刀 ， 其 切削 部 分 为 碗 形 刀 头 。 园 形 切 削 刃 
在 切削 力 的 作用 下 连续 旋转 ， 因 此 刀具 诬 损 均匀 ， 海 命 
很 高 。 ( 张 葵 汀 ) 


baoxloo 

创 前 《shaping and planing) ”利用 间 刀 与 工 
件 在 水 平方 向 上 的 相对 直线 往复 运动 的 切 前 加 工 。 创 前 
可 加 工 平 面 和 沟 模 ,如 果 采 用 成 形 刨 刀 或 加 上 仿 形 装 置 ， 
也 可 以 加 工 成 形 面 。 刨 剂 可 在 牛头 鹿 床 或 龙门 创 床 进行 
《 见 图 )。 前 者 创 刀 作 往复 运动 ， 每 次 回程 后 工件 作 间 区 
的 进 给 运动 ， 用 于 加 工 较 小 的 工件 ， 后 者 工件 作 往 复 运 
动 ,每 次 回程 后 创 刀 作 间 歌 的 进 给 运动 ,用 于 加 工 较 长 较 


大 的 工件 。 

在 刨 前 的 每 个 行程 中 ， 创 
刀 切 入 工件 时 产生 冲击 ， 用 及 
质 合金 创 刀 刨 前 钢 和 铸铁 的 切 
削 速 度 一 般 不 超过 60 米 /分 ， 
高 速 钢 刨 刀 不 超过 40 米 /分 ， 
县 回程 时 刀具 不 参加 切 前 ， 效 
率 较 低 。 因 此 侦 前 有 被 饮 剂 、 房 
前 和 上 拉 前 代替 的 趋势 。 但 蚀 刀 
的 制造 简单 ,安装 和 调整 方便 ， 
生产 准备 时 间 短 ， 故 在 单 件 或 
小 批 生产 中 ， 创 前 仍 有 一 定 的 
应 用 范围 。 

普通 创 前 的 精度 可 达 
JT11~10, 表面 柱 桂 度 为 RR、 
20 一 1.25 微米 。 对 精度 要 求 高 
的 铸铁 件 平面 如 导轨 面 和 平板 表面 等 ， 可 在 粗 创 后 留 出 
9.05~0.15 毫米 的 余 量 ， 再 在 精度 高 的 刨床 上 进行 宽 刀 
精 人 刨 ， 即 用 切削 刃 很 宽 和 刃 口 很 直 并 研 启 到 Rs 0.16 一 
0.08 微米 的 刨 刀 ,以 2 一 8 米 / 分 的 切削 速度 和 0.03 一 0.1 
毫米 的 切 前 深度 ,并 用 煤油 作为 妃 齐 液 ,从 工件 表面 切 去 
很 薄 一 层 金属 ,表面 粗糙 度 可 达到 R,1.25~0.32 微米 。 

对 某 些 脆 硬 和 高 强度 材料 如 硅钢 、 淳 硬 钢 和 花 岗 石 
等 以 及 大 平面 的 刨 前 ， 可 采用 自转 式 深切 刨 刀 〈 又 称 碗 
刀 )，, 以 延长 蚀 刀 的 寿命 , 而 且 在 切 前 的 同时 还 起 到 驾 压 
作用 。 (地 自 通 ) 


牛头 创 床 加 工 


baozhohon 
爆炸 焊 (explosion welding) 利用 炸药 爆炸 
产生 的 冲击 力 造成 工件 迅速 碰 擅 而 实现 坪 接 的 方法 
(图 1)。20 世纪 50 年 代 末期 ， 在 用 爆炸 成 形 方法 加 工 稚 

汪 作 可 次 弛 六 件 时 ， 发 现 零件 与 模具 之 
问 产生 局 部 焊 合 现象 ， 由 
醒 板 此 产生 了 爆炸 焊接 的 方 
法 。 爆 炸 焊 接 时 ， 通 常 把 
炸药 直接 数 在 覆 板 表面 ， 
或 在 炸药 与 覆 板 之 疗 垫 以 
塑料 ,橡皮 作为 终 冲 层 ,要 
板 与 基板 之 间 一 般 禄 有 平 
行 间隙 或 带 角度 的 间 阶 ， 
在 基板 下 垫 以 厚 砧 座 。 炸 
药 引爆 后 的 冲击 波 压 力 高 
达 几 百 万 兆 帕 ， 使 覆 板 撞 
向 基板 ， 两 板 接触 面 产生 
地 性 流动 和 高 速射 沪 ， 结 
合 面 的 氧化 并 在 高 速射 流 
作用 下 喷射 出 来 ， 同 时 使 
工件 连接 在 一 起 。 烛 炸 焊 


图 1I 爆炸 埋 示 意图 分 点 焊 、 线 焊 和 面 焊 。 接 


龙门 伸 床 加 工 
蚀 便 示意 
头 有 板 和 板 、 管 和 管 、 管 和 管 板 等 形式 。 所 使 用 炸药 的 
爆 达 速 度 、 用 药 量 、 被 焊 板 的 则 阶 和 角度 、 缓 冲 材料 的 种 
类 、 厚 度 、 被 焊 材 料 的 声速 .起爆 位 置 等 , 均 对 焊接 质量 有 
重要 影响 ,爆炸 焊 所 需 装 置 简单 ,操作 方便 ,成 本 低廉 , 适 
用 于 野外 作业 。 爆 炸 焊 对 工件 表面 清理 要 求 不 太 严 ， 而 
结合 强度 却 比较 高 ,适合 于 焊接 异种 金属 ,如 铝 、 铜 、 钛 、 
镍 、 钮 、 不 锈 钢 与 碳 钢 的 焊接 , 铝 与 铀 的 焊接 等 。 爆 炸 焊 
已 广泛 用 于 导电 母线 过 渡 接头 、 换 热 器 管 与 管 板 的 焊接 
和 制造 大 面积 复合 板 。 图 2 是 异种 金属 爆炸 焊 的 焊接 界 


图 2 染料 埋 埋 接 界面 金 相 照 片 


面 金 相 照片 ,基板 为 12NiCrMoV 钢 , 履 板 为 B30, 焊 接 界 
面 为 良好 的 波状 接合 。 (周文 瑞 ) 


baozhen 

爆 震 (detonation) 汽油 机 中 一 种 不 正常 燃烧 
的 现象 。 汽 油 机 正常 燃烧 时 ， 火 花 室 点 火 后 经 过 短暂 的 
着 火 延迟 期 的 准备 ,在 电极 间隙 附近 形成 火焰 核心 ,火焰 
从 火焰 核心 以 30 一 40 米 / 秒 的 速度 向 四 周 的 未 燃 混合 气 
区 传播 , 使 燃烧 室内 混合 气 循序 燃烧 , 直至 结束 ( 见 图) 。 
通过 高 速 摄影 研究 汽油 机 爆 震 时 发 现 ， 在 汽油 机 燃烧 室 
内 火焰 传播 过 程 中 ,远离 火花 塞 的 未 燃 混合 气 (末端 混合 
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气 ) ,被 已 燃 混 合 气 的 脱 胀 所 压缩 ， 此 处 的 局 部 温度 因 热 
辐射 作用 而 超过 燃料 的 自燃 温度 ,从 而 产生 自发 反应 , 形 
成 一 个 或 多 个 火焰 核心 。 即 在 正常 火焰 传播 到 以 前 先行 
发 火 自燃 ,发 出 极 强 的 火光 ,燃烧 温度 常 在 4000 以 上 ， 
火焰 传播 速度 达 200~1 000 米 / 秒 以 上 ， 比 正常 燃烧 的 
火焰 传播 速度 高 几 十 倍 。 高 速 传播 的 爆 震 燃烧 使 气缸 内 
产生 压力 冲击 波 , 并 在 气缸 壁面 上 反射 和 反复 冲击 ,造成 
强制 振动 并 产生 高 频 噪声 ， 即 敲 缸 现象 。 压 力 波 的 冲击 
使 壁面 的 气 膜 减 薄 , 向 气缸 壁 的 传 热 损失 增 大 ,结果 功率 
下 降 , 燃 料 消耗 率 上 升 ， 汽 油 机 过 热 ,冷却 水 和 机 油 温度 
增高 。 持 久 的 爆 震 破坏 气缸 避 油 膜 ,加 剧 气缸 壁 的 雇 拒 ， 


汽油 机 的 说 示 意图 


严重 时 会 使 机 件 损坏 。 各 免 爆 震 的 措施 有 ， 使 用 高 节 垃 
值 汽油 , 燃 用 过 浓 混 合 气 , 使 末端 混合 气 本 身 不 易 发 火 ， 
降低 进 气温 度 , 加 强 末端 混合 气 的 冷却 , 延迟 
以 降低 末端 混合 气 的 温度 ， 利 用 可 燃 混合 气 的 消 流 和 旋 
流 ,提高 正常 火焰 传播 速度 , 或 设计 紧凑 的 燃烧 室 ， 合理 
布置 火花 塞 位 置 ,缩短 火焰 传播 距离 , 以 缩短 正常 火焰 传 


至 末端 混合 气 的 时 间 。 ( 程 安 ) 
Beineite Jigou 
贝 内 特 机 构 (Bennetts mechanism) ”由 4 个 


转动 副 组 成 并 经 特殊 安排 的 空间 连 杆 机 构 ( 见 图 )。 这 种 
机 构 是 英国 的 贝 内 特 于 1903 年 提出 的 。 在 一 般 情 况 下 ， 
由 4 个 转动 副 组 成 的 空间 机 构 的 自由 度 为 等 ， 但 经 过 由 
内 特 的 特殊 安排 ,这 种 机 构 获得 了 1 个 自由 度 。 机 构 的 安 
排 条 件 是 ，@ 相 对 杆 长 度 相等 ， 且 转动 副 负 线 交错 角 相 


贝 内 特 机 构 


等 ，@ 相 对 杆 的 转动 副 负 线 交错 角 皆 反 向 ， 即 一 杆 的 交 
错 角 为 x 或 b, 则 其 相对 之 杆 的 交错 角 为 一 或 一 6 @ 构 
件 长 度 与 转动 加 轴线 交错 角 间 满足 sme = SpA 的 关 
系 .在 英国 剑桥 大 学 的 工程 试验 室 中 , 尚 陈列 有 一 些 由 内 
特 机 构 的 模型 受到 了 机 构 学 界 的 珍视 。 贝 内 特 机构 在 
理论 上 是 闫 有 研究 价值 的 ， 是 机 鬼 学 中 的 一 个 值得 探索 


的 问题 。 ( 黄 宇 中 ) 
belyoshi qiluny 
背 压 式 汽轮机 (back-pressure steam turbine) 


排 汽 压力 ( 背 压 ) 高 于 大 气压 力 的 汽轮机 。 排 汽 用 于 供 热 
的 背 压 式 汽轮机 为 供 热 式 汽 轮机 的 一 种 ， 应 用 很 广 ， 排 
汽 用 作 基 他 汽轮机 进 汽 的 背 压 式 汽轮机 称 为 前 置式 汽 轮 
机 。 

背 压 式 汽轮机 排 汽 压力 高 , 通 流 部 分 的 级 数 少 ,结构 
简单 ， 同 时 不 需要 庞大 的 北汽 器 和 冷却 水 系统 ， 机 组 轻 
小 ,造价 低 。 当 它 的 排 汽 用 于 供 热 时 ,热能 可 得 到 充分 利 
用 ,但 这 时 汽轮机 的 功率 与 供 热 所 需 蒸汽 量 直接 相关 , 因 
此 不 可 能 同时 满足 热 负 荷 和 电 《 或 动力 ) 负荷 变动 的 需 
要 ,这 是 背 压 式 汽轮机 用 于 供 热 时 的 局 限 性 。 发 电 用 的 背 
汽轮机 通常 都 与 凝 汽 式 汽轮机 或 柚 汽 式 汽轮机 并 列 
行 或 并 人 电网 ,用 其 他 汽轮机 调整 和 平衡 电 负荷 对 于 
驱动 系 和 鼓风机 等 机 械 的 背 压 式 汽轮机 ， 则 用 其 他 汽 源 
调整 和 平衡 热 负荷 。 发 电 用 的 背 压 式 汽轮机 装 有 调 压 器 ， 
根据 背 压 变化 控制 进 汽 量 ， 使 进 汽 量 适应 生产 流程 中 热 
负荷 的 需要 ,并 使 排 汽 压力 控制 在 规定 的 范围 内 ( 见 表 )。 


排 汽 压力 调整 范围 


额定 压力 

(区 铂 》 a es 0.3 0.5 0.7 1.0 
调整 范围 0.07~、 0.7 0.5~1.0 0.8~ 

( 滥 凰 ) 0.07 2 ss 0.7 0.5~1.0 0.8~1.3 
额定 压力 

( 渴 析 9 1.3 1.6 2.5 3.7 4.1 


谤 部 lv16 1.3~1.9 2.3~2.7 3.5~3.9 3.9~4.3 
对 于 蒸汽 参数 低 的 电站 汽轮机 ， 有 时 可 在 老 机 组 之 
前 迁 置 一 台 高 参数 背 压 式 汽轮机 ( 即 前 置式 汽轮机 )， 以 
提高 电站 热效率 , 增 大 功率 ,但 这 时 需要 换 用 新 锅炉 和 水 
泵 等 设备 。 ( 郑 云 之 ) 


beizhong xionglu 

被 中 香炉 中 国 古代 用 于 点 燃 香 料 震 被 福 的 球形 小 
炉 ,最初 称 鲁 (z0)。 它 的 球形 外 壳 和 位 于 中 心 的 半球 形 炉 
体 之 则 有 两 层 同 心 圆 环 (也 有 三 层 的 )。 炉 体 在 径 向 两 端 
各 有 短 轴 ,支承 在 内 环 的 两 个 径 向 孔 内 ,能 自由 转动 。 用 
同样 方式 ,内 环 支 承 在 外 环 上 ,外 环 支 承 在 球形 外 过 的 内 
壁 上 。 炉 体内 环 ,外 环 和 外 帝 内 壁 的 支承 轴线 依次 互相 
垂直 。 炉 体 由 于 重力 作用 ,不 论 球 壳 如 何 滚 转 , 炉 口 总 是 


保持 水 平 状态 。 被 中 香炉 的 最 早 记载 见于 西汉 司马 相 如 
(公元 前 179 一 前 117) 所 作 《 美 人 赋 》:,“ 爹 鲁 票 香 ， 秀 
帐 低 垂 ” 章 樵 注 , 鳃 音 功 , 香 称 , 窒 席 间 可 旋转 者 。 晋 
万 洪 (284~~364) 著 《西京 杂记 》 说 有 “长 安 巧 工 丁 组 
者 ，…… 又 作 卧 福 香 炉 , 一 名 被 中 香炉 ,本 出 房 风 ,其 法 后 
绝 ,至 缓 始 更 为 之 。 为 机 环 运转 四 周 , 而 炉 体 常 平 。 可 置 
之 被 福 ， 故 以 为 名 "。1963 年 在 西安 沙 坡 村 出 土 的 唐 代 
《618 一 907) 银 质 被 中 香炉 〈 参 见 彩 图 插页 第 4 页) 球体 
外 径 约 50 毫米 ,制作 精细 、\ 镁 刻 雅致 .被 中 香炉 不 仅 是 一 
种 艺术 珍品 ， 从 机 构 学 的 观点 看 ， 也 是 一 项 重要 创造 。 
( 韩 云 淮 ) 

Bencl 

本 蒋 ，C， (Carl Benz，1844 一 1929) 德国 
机 械 工程 师 ， 汽 油 机 的 发 明 者 和 改进 者 之 一 。 他 设计 
并 制造 了 世界 上 第 一 辆 实用 的 内 燃 机 汽车 。1844 年 11 
月 25 日 出 生 , 卒 于 1929 年 4 
月 4 日 。 本 菊 初 在 家 乡 卡 尔 斯 
和 鲁 厄 学 习 机 械 工程 ， 离 开学 校 
后 在 一 家 锁 厂 工作 。1885 年 本 
菊 制 成 了 单 气缸 二 冲程 三 轮 汽 
车 , 现 保存 在 慕尼黑 。 1886 年 


本 茨 获得 汽车 制造 的 专利 权 。 
1893 年 制造 出 四 轮 汽车 , 1899 


动机 的 汽车 达 4000 辆 ， 成 为 欧洲 最 大 的 汽车 制造 公 
司 。1926 年 本 茨 公司 同 戴 姆 勒 汽车 公司 合并 。 

( 宋 起 之 ) 
beng 
泵 (pump) 输送 液体 或 使 液体 增 压 的 机 械 。 它 
将 原 动 机 的 机 械 能 或 其 他 外 部 能 量 传送 给 液体 使 液体 能 
量 增加 。 稍 主要 用 来 输送 液体 包括 水 , 油 、 酸 碱 液 、 乳 化 
液 , 悬 乳液 和 液态 金属 等 ， 世 可 输送 液体 和 气体 混合 物 ， 
含 基 浮 固体 物 的 液体 。 有些 桶 可 用 作 液 压 系 ， 主 要 作用 
是 产生 高 压 液体 。 

简 史 水 的 提升 对 于 人 类 生活 和 生产 都 十 分 重要 。 
古代 就 已 有 各 种 提 水 器 具 ， 例 如 埃及 的 链 友 (公元 前 17 
世纪 ) ,中国 的 桔 棣 (公元 前 17 世纪 )、 硫 帮 ( 公 元 前 其 世 
纪 ) 和 水 车 (公元 1 世纪 )。 比 较 著名 的 还 有 公元 前 3 世 
纪 阿 基 玉 他 发 明 的 螺旋 杆 ， 可 以 平稳 连续 地 将 水 提 至 几 
米 高 处 ,其 原理 仍 为 现代 螺杆 泵 所 利用 。 

公元 前 200 年 左右 ， 古 希腊 工匠 克 特 西 比 乌 斯 发 明 
的 灭火 泵 是 一 种 最 原始 的 活塞 泵 ， 已 具备 典型 活塞 泵 的 
主要 元 件 ， 但 活塞 泵 只 是 在 出 现 了 蒜 汽 机 之 后 才 得 到 迅 
速 发 展 。1840 一 1850 年 ,美国 昌 . R. 沃 辛 顿 发 明 泵 和 和 
燕 汽 拭 对 置 的 蒸汽 直接 作用 的 活塞 汞 ， 标 志 着 现代 活塞 
泵 的 形成 。19 世纪 是 活塞 泵 发 展 的 高 潮 时 期 , 当时 已 用 
于 水 压 机 等 多 种 机 械 中 。 然 而 随 着 需 水 量 的 剧 增 ， 从 20 
世纪 20 年 代 起 ， 低 速 的 \ 流 量 受到 很 大 限制 的 活塞 泵 逐 


渐 被 高 速 的 离心 泵 和 回转 汞 所 代替 。 但 是 在 高 压 小 流量 
领域 ,往复 么 仍 占 有 主要 地 位 ,尤其 是 隔膜 泵 、 柱 塞 泵 独 
具 优点 ,应 用 日 益 增 多 。 

回转 芭 的 出 现 与 工业 上 对 液体 输送 的 要 求 日 益 多 样 
化 有 关 。 早 在 1588 年 就 有 了 关于 4 叶片 滑 片 泵 的 记载 ， 
以 后 陆续 出 现 了 其 他 各 种 回转 汞 ， 但 直到 19 世纪 回转 
稍 仍 存在 泄漏 大 ,磨损 大 和 效率 低 等 缺点 。20 世纪 初 ,人 
们 解决 了 转子 词 滑 和 密封 等 问题 并 采用 高 速 电 动机 驱 
动 ,适合 较 高 压力 .中 小 流量 和 输送 各 种 粘性 液体 的 回转 
到 才 得 到 迅速 发 展 。 回 转 稍 的 类 型 和 适宜 输送 的 液体 种 
类 之 多 为 其 他 各 类 泵 所 不 及 。 

利用 离心 力 输 水 的 想法 最 早出 现在 列 奥 纳 多 达 芬 
奇 所 作 的 草图 中 。1689 年 ， 法 国 物理 学 家 D. 帕 潘 发 明 
了 4 叶片 叶轮 的 蜗 壳 离心 泵 。 但 更 接近 于 现代 离心 泵 的 
则 是 1818 年 在 美国 出 现 的 具有 径 向 直 叶片 , 半 开 式 双 吸 
叶轮 和 蜗 壳 的 所 谓 马 萨 请 塞 泵 。1851 一 1875 年 , 带 有 导 
叶 的 多 级 离心 泵 相继 发 明 ， 使 发 展 高 扬程 离心 友 成 为 可 
能 。 尽 管 早 在 1754 年 ,瑞士 数学 家 . 欧 拉 提 出 了 叶轮 
式 水 力 机 械 的 基本 方程 式 ， 商定 了 离心 泵 设计 的 理论 基 
础 ,但 直到 19 世纪 末 高 速 电 动机 的 出 现 ， 使 离心 泵 获得 
理想 动力 源 之 后 , 它 的 优越 性 才 得 以 充分 发 挥 ,在 英国 的 
0. 雷诺 和 德国 的 K. 普 夫 莱 德 雷 尔 等 许多 学 者 的 理论 研 
究 和 实践 的 基础 上 ,离心 泵 的 效率 大 大 提高 , 它 的 性 能 范 
围 和 使 用 领域 也 日 益 扩大 ,已 成 为 现代 应 用 最 广 ,产量 最 
大 的 泵 。 

分 类 ”和 泵 通常 按 工 作 原 理 分 类 。 

/容积 式 矢 “ 位 复 和 一 活塞 浓 , 柱 密 么 、 归 民有 
回转 泵 - 凋 轮 么 、 滑 片 系 、 曙 杆 和 、 叶 形 
四 | 转子 系 \ 径 向 回转 柱 塞 肥 \ 轴 向 回转 
| 柱 塞 系 


动力 式 聚 一 一 离心 和 泵 、 轴 流标 , 褒 涌 取 

\ 其 他 类 型 泵 一 一 射流 和 对、 水 包 悄 、 电 赚 对, 气体 升 液 梢 

票 除 按 工作 原理 分 类 外 ， 还 可 按 其 他 方法 分 类 和 命 
名 。 例 如 , 技 驱 动 方法 分 为 电动 泵 和 水 轮 系 等 ; 按 结构 分 
为 单 级 泵 和 多 级 泵 等 ， 按 用 途 分 为 锅炉 给 水 汞 和 计量 双 
等 ; 按 输 送 液 体 的 性 质 分 为 水 泵 ,油泵 和 泥浆 泵 等 。 

容积 式 和 “依靠 工作 元 件 在 泵 拭 内 作 往复 或 回转 运 
动 ， 使 工作 容积 交替 地 增 大 和 缩小 以 实现 液体 的 吸入 和 
排出 。 容 积 式 泵 的 吸入 侧 与 排出 侧 严 密 隔 开 。 工 作 元 件 
作 往 复 运动 的 容积 式 泵 称 为 往复 泵 ， 作 回转 运动 的 称 为 
回转 泵 。 前 者 的 吸入 和 排出 过 程 在 同一 泵 缸 内 交替 进行 ， 
并 由 吸入 阀 和 排出 闪 加 以 控制 (图 1a)。 后 者 则 是 通过 齿 
轮 (图 lb)、 螺 杆 . 叶 形 转 子 (图 lc) 或 请 片 等 工作 元 件 的 
旋转 作用 迫使 液体 从 吸入 侧 转 移 到 排出 侧 。 它 们 不 需要 
吸入 阔 和 排出 内。 径 向 回转 柱 塞 泵 (图 1d) 和 轴 向 回转 柱 
塞 泵 (图 le) 分 别 依靠 径 向 和 轴 向 配置 在 转子 上 的 多 个 柱 
塞 在 转子 回转 过 程 中 各 自在 泵 缸 内 作 往 复 运动 来 完成 吸 
排 作 用 "它们 可 被 看 作 是 特殊 类 型 回转 双 。 

动力 式 么 ” 靠 快 速 旋转 的 叶轮 对 液体 的 作用 力 将 机 
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械 能 传递 给 液体 使 其 动能 和 压力 能 增加 。 再 通过 泵 缸 将 
大 部 分 动能 转换 为 压力 能 而 实现 输送 。 动 力 式 泵 又 称 叶 
轮 式 泵 或 叶片 式 泵 。 离 心 泵 (图 18) 是 最 常见 的 动力 式 泵 。 

其 他 类 型 系 ”以 另外 的 方式 传递 能 量 的 一 类 泵 。 例 
如 ， 碳 流 和 是 依靠 高 速 喷 射出 的 工作 流体 将 需要 输送 的 
流体 吸入 泵 内 ， 并 通过 两 种 流体 混合 进行 动量 交换 来 伟 
递 能 量 。 水 性 系 是 利用 流动 中 的 水 被 突然 制 动 时 产生 的 
能 量 ,使 其 中 的 一 部 分 水 压 升 到 一 定 高 度 。 电 石和 泵 是 使 通 
电 的 液态 金属 在 电磁 力作 用 下 产生 流动 而 实现 输送 。 气 
体 升 液 汞 (图 18) 通过 导管 将 压缩 空气 或 其 他 压缩 气体 
送 至 液体 的 最 底层 处 ， 使 之 形成 较 液体 轻 的 气 液 混合 流 
体 ,再 借 管 外 液体 的 压力 将 混合 流体 压 升 上 来 。 

排出 


图 1 乘 的 工作 原理 图 
性 能 参数 ” 泵 的 性 能 参数 主要 有 流量 和 扬程 ， 此 外 
还 有 轴 功 率 \ 转 速 和 必需 汽 蚀 裕 量 ( 见 元 心 系 )。 流 量 是 单 
位 时 间 内 通过 硝 出 口 输出 的 液体 量 ,一 般 采 用 体积 流量 。 
扬程 是 单位 重量 输送 液体 从 泵 入 口 至 出 口 的 能 量 增 量 。 
16 


对 于 容积 式 泵 ,能 量 增 量 主要 体现 在 压力 能 增加 上 ,所 以 
通常 以 压力 增 量 代替 扬程 来 表示 。 友 的 效率 不 是 一 个 独 
立 性 能 参数 ， 它 可 以 由 别 的 性 能 参数 例如 流量 、 扬 程 和 
轴 功 率 (三 者 均 须 通过 试验 测量 得 出 ) 按 公 式 计算 求 得 。 
反之 ， 已 知 流量 、 扬 程 和 效率 ， 也 可 求 出 轴 功 率 ，P= 
10-?grpgH/n。 对 于 容积 式 泵 来 说 , P= 10-*grp/m。 式 中 
了 为 加 功 率 (千瓦 ); gr 为 流量 ( 米 ?/ 秒 ); 互 为 扬程 ( 米 )? 
了 为 压力 增 量 ( 帕 ); 。p 为 输送 液体 的 密度 (千克 / 米 95 9 
为 自由 落体 加 速度 ( 米 / 秒 ”) 3n 为 效率 (多 )。 

特性 曲线 泵 的 各 个 性 能 参数 之 间 存 在 着 一 定 的 相 
互 依赖 变化 关系 ， 可 以 通过 对 泵 进行 试验 分 别 测 得 和 算 
出 参数 值 并 画 成 曲线 来 表示 ， 这 些 曲 线 称 为 泵 的 特性 曲 
线 。 例 如 ， 动 力 式 泵 有 H-gr\P-qgr 和 9-qr 等 曲线 ， 容 
积 式 系 有 gr-p、P-p 和 n-p 等 曲线 《图 2) 。 它 们 分 别 表 
示 在 一 定 的 转速 下 ， 泵 的 扬程 、 轴 功率 和 效率 随 流量 改 
变 或 泵 的 流量 \ 轴 功率 和 效率 随 压力 改变 的 情况 每 一 台 
友 都 有 它 自己 特定 的 特性 曲线 ,由 泵 制造 厂 提供 。 通 常 在 
工厂 给 出 的 特性 曲线 上 还 标明 推荐 使 用 的 性 能 区 段 ， 称 
为 该 桶 的 工作 范围 。 友 的 实际 工作 点 由 泰 的 H-qr 曲线 


回转 双 
图 2 条 的 转 性 曲线 


(或 qr-p 曲线 ) 与 泵 的 装置 特性 曲线 〈 也 称 管 路 特性 曲 
线 ， 即 与 泵 连接 的 外 部 装置 系统 的 阻力 随 流量 或 压力 变 
化 的 关系 曲线 ) 的 交点 来 确定 .选择 和 使 用 泵 ,应 使 村 的 工 
作 点 落 在 工作 范围 内 ,以 保证 运转 经 济 性 和 安全 (图 3)。 
桶 工作 时 ， 如 果 工 作 点 流量 不 是 所 期 望 的 值 ， 则 可 采用 
各 种 调节 方法 使 工作 点 移动 到 需要 的 位 置 上 。 例 如 ， 在 
桶 的 排出 管 路 上 用 阅 门 节 流 , 亦 即 改变 装置 特性 曲线 (对 
动力 式 泵 ) 或 从 泵 的 出 口 回流 一 部 分 液体 至 吸入 管 路 (但 
此 时 仅 改 变 外 输 流量 , 硝 本 身 流量 未 变 )， 还 有 改变 叶轮 
叶片 的 安装 角 ( 对 轴 流 泵 ) ,改变 活塞 的 行程 长 度 ( 对 往复 
泰 ) 以 及 改变 转速 或 往复 次 数 等 。 后 3 种 方法 实质 是 改 
变 泵 的 特性 曲线 ,从 而 使 泵 工作 点 移动 。 此 外 ,同一 台 泵 


输送 牛 度 不 同 的 液体 时 ,其 特性 曲线 也 会 改变 。 通 常 ,了 
制造 厂 所 给 的 特性 曲线 大 多 是 指 输送 清洁 冷水 时 的 竺 性 
曲线 。 对 于 动力 式 泵 , 随 着 液体 粘度 增 大 ,扬程 和 效率 降 


9 


图 3 和 的 工作 训 


低 ， 轴 功率 增 大 ， 所 以 工业 上 有 时 将 粘度 大 的 液体 加 热 
使 粘性 变 小 ,以 提高 输送 效率 。 

特点 和 应 用 ”动力 式 泵 和 容积 式 泵 除了 原理 上 有 所 
不 同 以 外 ,在 工作 特性 和 应 用 上 也 有 较 大 的 差异 。 

动力 式 泵 的 主要 特点 是 ，@ 一 定 的 么 在 一 定 转速 下 
所 产生 的 扬程 有 一 | I。 工 作 点 流量 和 轴 功 率 取决 于 
与 穴 连 接 的 装置 系统 的 情况 (位 差 . 压 力 差 和 管 路 损失 ) 。 
扬程 随 流量 而 改变 (图 2) 。@@ 工 作 稳定 ,输送 连续 ,流量 
和 压力 无 脉动 。@ 一 般 无 自 吸 能 力 ， 需 要 将 泵 先 灌 满 液 
体 或 将 管 路 抽 成 真空 后 才能 开始 工作 。@@ 离 心 系 在 排出 
管 路 阅 门 关闭 状态 下 启动 ， 旋 涡 泵 和 轴 流 系 在 向 门 全 开 
状态 下 启动 ,以 减少 启动 功率 ,加 离心 泵 适合 于 用 高 速 电 
动机 和 汽轮机 等 直接 驱动 ,结构 简单 ， 制 造成 本 低 , 维 修 
方便 。@ 适 用 性 能 范围 广 ， 离 心 硝 的 流量 可 以 从 几 到 几 
十 万 米 ;/ 时 ， 扬程 可 以 从 数 米 到 数 千 米 ; 轴 流 泵 一 般 适 用 
于 大 流量 和 低 扬 程 (20 米 以 下 )。 离 心 泵 和 轴 流 么 的 效率 
一 般 在 80% 以 下 ,高 的 可 达 90%。@ 适 宜 输送 粘度 很 小 
的 清洁 液体 (例如 清水 ) ,特殊 设计 的 泵 可 输送 泥浆 ,污水 
等 或 水 输 固体 物 。 动 力 式 泵 主要 用 于 给 水 、 排 水、 灌流、 
流程 液体 输送 ,电站 鞠 能 ,液压 传动 和 船舶 喷射 推进 等 。 

容积 式 泵 的 主要 特点 是 ，@ 一 定 的 泵 在 一 定 转速 或 
往复 次 数 下 的 流量 是 一 定 的 ,几乎 不 随 压力 而 变 。 工 作 点 
压力 和 轴 功 率 取 决 于 与 系 连接 的 装置 系统 的 情况 ， 因 此 
当 泵 在 排出 管 路 不 通 ( 相 当 于 系统 阻力 无 限 大 ) 的 情况 下 
i ，* 其 压力 和 轴 功 率 会 增 大 到 使 泵 或 原 动 机 破坏 ,所 
须 设置 安全 闻 来 保护 泵 (蒸汽 直接 作用 或 压缩 空气 
驱动 的 桶 例外 )。@ 往 复 聚 的 流量 和 压力 有 较 大 脉动 , 需 
要 采取 相应 的 消减 脉动 措施 ， 回 转 泵 一 般 无 脉动 或 只 
有 小 的 脉动 。@ 具 有 自 吸 能 力 ， 硝 启动 后 即 能 抽 除 管 路 
中 的 空气 吸入 液体 。@ 启 动 取 时 必须 将 排出 管 路 阀门 完 
全 打开 。@ 往 复 桶 是 低 束 机械, 尺寸 大 ,制造 和 安装 费用 
也 大 ; 回转 桶 转速 较 高 , 可 达 3 000 转 /分 。 回 往复 泵 适 
用 于 高 压力 (有 高 达 350 净 帕 的 ) 和 小 流量 (100 米 /时 


以 下 ); 回转 泵 适用 于 中 小 流量 (400 米 */ 时 以 下 ) 和 较 高 
压力 (35 兆 帕 以 下 )。 总 的 来 说 ， 容 积 泵 的 效率 高 于 动 
力 式 么 而且 效 率 曲线 的 高 效 区 较 宽 。 往 复 泵 的 效率 一 
般 为 70 一 85 多 ,高 的 可 达 90% 以 上 。@ 往 复 聚 适宜 输送 
清洁 的 液体 或 气 液 混合 物 , 有 的 泵 如 隔膜 泵 可 输送 泥浆 、 
污水 等 ,主要 用 于 给 水 ,提供 高 压 液 源 和 计量 输送 等 。 回 
转 聚 适宜 输送 有 润 请 性 的 清洁 的 液体 和 液 气 混合 物 ， 特 
别 是 粘度 大 的 液体 ,主要 用 于 油 品 、 食 品 液体 的 输送 和 液 
压 传动 方面 。 
参考 书目 
H. Schulz, Die Pumpen,13 neubearbeite Auflage, Springer— 
Verlag, Berlin,1977. 
《 胡 森 昌 ) 


bichongy! 

比 长 仪 〈comparator) 以 不 接触 光学 定位 方 
法 瞄准 被 测 长 度 ， 主 要 用 于 测量 线 纹 距离 的 精密 长 度 测 
重工 具 。 

比 长 仪 一 般 采 用 测量 显微镜 或 光电 显 棚 镜 作为 瞄准 
定位 部 件 ， 并 以 精密 线 纹 尺 的 刻度 或 光波 波长 作为 已 知 
长 度 * 与 被 测 长 度 比较 而 确定 量 值 。 比 长 仪 主要 用 于 检 
定 线 纹 尺 ,测量 分 划 板 上 的 线 距 和 物理 、 天 文 类 照相 底片 
上 的 光波 谱 线 距离 ,也 可 用 于 测量 孔径 。 

比 长 仪 按 结构 布局 分 为 纵向 的 和 横向 的 两 类 。 纵 向 
比 长 仪 采用 线 纹 尺 作为 已 知 长 度 ， 且 结构 设计 符合 阿 贝 
原则 (见长 度 测量 工具 )， 称 为 阿 贝 比 长 仪 ( 见 图 )。 测 量 
时 ， 先 用 测量 显微镜 障 准 被 测 线条 ， 从 读数 亚 秽 鲍 读 得 


读数 显微镜 


国 导 轨 防 转 导轨 


阿 贝 比 长 仪 


一 数值 。 然 后 移动 工作 台 ， 再 用 测量 显微镜 瞄准 另 一 被 
测 线条 ， 从 读数 显微镜 读 得 另 一 数值 。 这 两 个 数值 之 差 
即 是 被 测 两 线条 间距 离 。 横 向 比 长 仪 的 被 测 长 度 和 已 知 
长 度 是 并 列 布置 的 ,这 种 布局 可 以 缩短 导轨 长 度 ,但 要 求 
导轨 精度 高 ,采用 爱 宾 斯 坦 光学 系统 ,可 以 补偿 结构 不 符 
合 阿 贝 原则 而 产生 的 测量 误差 。 以 光电 显微镜 代替 上 述 
库 种 显微镜 者 , 称 为 光电 比 长 仪 ;采用 流光 或 其 他 单 色光 
波长 作为 已 知 长 度 者 ， 分 别称 为 激光 比 长 仪 和 光电 光波 
比 长 仪 。 阿 贝 比 长 仪 的 测量 精确 度 为 土 1~ 士 1.5 微米 / 
200 毫米 ， 光 电 比 长 仪 可 达到 土 0.5 微米 /1000 毫米 ， 
而 光电 光波 比 长 仪 和 激光 比 长 仪 则 可 达到 土 0.2 微米 / 
1000 毫米 。 《和 孙 贷 权 ) 
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比 


bljiaoy! 
比较 仪 〈comparator) 利用 相对 法 进行 测量 
(见长 度 计量 技术 ) 的 长 度 测 重工 具 (图 1) ， 主 要 由 测 微 
仪 和 比较 仪 座 组 成 。 测 量 时 ， 先 用 量 块 研 合 组 成 与 被 测 
基本 尺寸 相等 的 量 
块 组 ， 再 用 此 量 块 
组 使 测 微 仪 指针 对 
零 ， 然 后 换 上 被 测 
工件 ， 测 微 仪 指针 
指示 的 即 为 被 测 尺 
寸 的 偏差 值 。 接 测 
人 


比较 仪 3 种 。 
机 械 式 比较 仅 
用 百 分 表 和 千 分 
表 、 杠 杆 大 轮 式 测 
微 仪 或 扭 筑 测 微 仪 
部 件 。 杠 杆 齿轮 式 测 微 


图 1 比 软 仪 
等 机 械 式 指示 表 作 为 放大 、 指 示 
仪 的 工作 原理 与 百 分 
构 是 杠杆 ,其 分 度 值 通 党 
有 无 机 械 摩 氛 放 大 机 构 的 指示 表 (图 2) 。 它 的 主要 放 
大 元 件 是 一 根 从 中 间 起 一 端 向 右 刘 度 表 sam 

扭曲 ， 另 一 端 向 左 扭曲 的 金属 薄 NI 

片 (宽度 为 0.1 毫米 左右 ,厚度 为 。 指针 

0.005 毫米 左右 ), 称 为 扭 壬 给。 所 站 丝 

的 和 机 径 约 为 ”oe 


但 第 1 级 放大 机 
时 筑 测 微 仪 是 一 种 具 


位 疹 转 抽 为 左 寿 位移 ， 使 

或 伟 长 ， 并 带动 指针 好 
个 角度 ， 从 表盘 上 即 可 读 出 测 样 昨 : 
的 位 移 量 。 扭 敌 测 微 仪 的 灵 
敏 度 很 高 ， 的 分 度 值 有 1 微 
米 、0.5 微米 .0. 和 0.1 微 
六 Jt 生 最 高 可 达 0.02 微米 . 示 
一 般 为 士 50 个 分 度 值 。 机 
比较 仪 常用 在 车 间 和 计量 室 
测量 工件 外 径 和 厚度 等 。 

光学 比较 仅 ” 利 用 光学 测 微 有 
仪 作为 放大 指示 部 件 。 常 见 的 有 Te 
立 式 、 卧 式 和 影 屏 式 3 种 。@ 立 
式 光学 比较 仪 ,又 称 立 式 光学 
3 为 光学 测 微 仪 的 光学 系 
它 是 按 自 准 直 原理 ( 见 自 淮 直 仅 》 
设计 的 。 分 划 板 位 于 物镜 焦 平面 ”图 2 
上 ,平面 反射 镜 按 杠杆 原理 设置 。 
18 


击 力 弹 商 一 


当 测 杆 上 下 移动 时 ， 平 面 反射 镜 绕 支点 转动 一 个 很 小 角 
度 ， 由 平面 反射 镜 反射 回去 的 光线 ， 经 直角 棱镜 后 成 象 
在 分 划 板 上 的 刻度 尺 象 发 生 偏 移 。 偏 移 量 的 大 小 与 测 杆 
移动 距离 成 比例 。 光 学 测 微 仪 的 分 度 值 为 1 微米 , 示 值 范 
围 为 0.1 毫米 。 立 式 光学 计 适 宜 在 计量 室 使 用 ,测量 范围 


为 0~180 毫米 ,常用 于 检定 量 块 和 光滑 量规 以 及 测量 工 


件 的 外 径 、 厚度 。 @ 卧 式 光学 比较 仪 : 又 称 卧 式 光学 计 ， 


定位 的 工作 ， 
如 贺 盘 等 ,也 
党 用 测 孔 附 


但 刻度 尺 


影 象 经 投影 放 被 测 件 一 ”777Z7 
大 透镜 放大 后 图 3 光学 测 生 仪 的 光学 系统 
成 象 于 影 屏 上 。 分 度 值 有 1 微米 、0.2 微米 等 。 分 度 值 为 


0.2 微米 的 光 
大 比 。 此 外 ， 法 测量 的 接触 式 于 
仪 ,其 分 度 值 为 0.05 微 米 .0.1 微米 和 0.2 微米 。 

电学 比较 仪 ”常用 式 或 电容 式 测 微 仪 (见长 度 
传感器 ) 作 为 放大 ,指示 部 件 。 图 4 是 数字 显示 的 电感 式 


电感 式 传感器 


涉 比 较 


图 4 教 字 吕 感 式 比较 仪 


比较 仪 ， 其 分 辩 率 有 1 微米 、0.1 微米 和 0.01 微米 等 几 
种 。 ( 许 正平 ) 


blzhuanshu 

比 转 数 (specific speed) 水 轮机 ,动力 式 系 和 
通风 机 等 连 平 机 械 常 用 的 一 个 重要 参数 ,又 称 比 转速 。 比 
转 数 的 概念 最 早 在 研究 水 轮机 时 引用 ， 以 后 又 广泛 应 用 
于 动力 式 泵 和 通风 机 。 由 于 各 国 采用 的 计量 单位 不 同 ， 
比 转 数 定义 和 计算 得 到 的 比 转 数 值 也 不 相同 。 表 1 表示 
中 国 对 比 转 数 的 定义 。 表 中 ?为 转速 ( 转 / 分 )# qr 为 流量 
( 米 ;/ 秒 )N 为 功率 (千瓦 ); H 为 水 轮机 的 水 头 或 泵 的 扬 
程 ( 米 ); ?为 全 压 ( 柏 )。 @ 水 轮机 的 比 转 数 在 数值 上 等 
于 几何 相似 的 水 轮机 在 1 米 水 头 下 发 出 1 千瓦 功率 时 的 

表 1 比 转 数 的 定义 


机 器 类 型 。 ”水 轮机 海通 风机 
虽 
比 科 数 mm 5 


转速 。 几 何 相似 是 指 两 机 器 通 流 部 分 所 有 对 应 尺寸 之 比 
为 常数 ， 对 应 角度 相等 。@ 友 的 比 转 数 在 数值 上 等 于 几 
何 相似 的 系 在 流量 为 0.075 米 '/ 秒 、 扬 程 达 1 米 时 的 转 
数 。@ 通 风机 的 比 转 数 在 数值 上 等 于 几何 相似 的 通风 机 
在 全 压 为 1 帕 ，, 流量 为 1 米 ”/ 秒 时 的 转速 。 比 转 数 并 不 
具有 转速 的 物理 概念 ， 它 是 由 相似 条 件 得 出 的 一 个 综合 
性 参数 ,但 它 本 身 不 是 相似 准则 。 保 持 相似 的 两 台 机 器 ， 
比 转 数 相等 ;然而 两 机 器 比 转 数 相等 却 不 一 定 相似 。 比 转 
数 随 运行 工 况 而 变 ， 一 般 所 指 的 机 各 比 转 歼 是 技 最 高 效 
率 点 或 额定 工 况 点 的 参数 计算 的 。 

比 转 数 可 以 作为 机 器 分 类 、 系 列 化 和 相似 设计 的 依 
据 。 比 转 数 小 反映 机 器 的 流量 小 ,全 压 ( 或 扬程 \ 水 头 ) 高 ， 
反之 , 比 转 数 大 则 机 器 的 流量 大 ,全 压 (或 扬程 \ 水 头 ) 低 。 
前 者 适合 离心 式 ,后 者 适合 轴 流 式 ,混流 式 ( 斜 流 式 ) 介 于 
两 者 之 间 ， 所 以 可 用 比 转 数 大 小 划分 机 器 类 型 。 在 设计 
机 器 时 先 按 给 定 的 参数 计算 比 转 数 ， 再 根据 比 转 数 大 小 
决定 机 器 类 型 。 


表 2 比 转 数 与 叶轮 形状 的 关系 
混流 条 [ 铀 族 栗 


要 售 | 把 | 名 


机 器 类 型 


叶轮 示意 图 | 用 


比 转 数 


比 转 数 大 小 也 反映 叶轮 的 形状 。 表 2 为 不 同类 型 系 
的 比 转 数 与 叶轮 形状 的 关系 。 比 转 数 越 大 叶轮 外 径 就 越 
小 ,而 宽度 越 大 。 反 之 , 比 转 数 越 小 , 则 叶轮 外 径 越 大 , 宽 
虐 越 小 。 在 一 定 流量 和 全 压 (或 扬程 水 头 ) 下 , 比 转 数 与 
机 器 转速 成 正比 。 提 高 转速 可 减 小 叶轮 外 径 ,增加 宽度 ? 
而 降低 转速 , 则 须 增加 叶轮 外 径 , 减 小 宽度 。 

在 编制 机 器 系列 时 ,适当 地 选择 流量 \ 全 压 ( 扬 程 , 水 
头 ) 和 转速 的 组 合 ， 可 使 比 转 数 在 系列 型 谱 上 均匀 分 布 。 
以 比 转 数 为 基础 安排 机 器 系列 ， 可 大 大 减少 机 器 模型 的 


35~80 300~500 | 500~1200 


数目 。 在 进行 机 器 的 相似 设计 时 ,可 选择 1 台 比 转 数 相等 
或 接近 的 、 性 能 良好 的 机 器 作为 模型 机 器 ， 再 将 模型 机 
器 的 几何 尺寸 按 比 例 放大 或 缩小 ,得 到 新 机 器 的 几何 尺 
十 。 《未 根 祯 ) 


bilanjieceng lilun 
边界 层 理论 (boundry layer theory) 当 流 
体 在 大 雷诺 数 条 件 下 运动 时 ， 可 把 流体 的 粘性 和 导热 看 
成 集中 作用 在 流体 表面 的 薄 层 即 边界 层 内 。 根 据 边界 层 
的 这 一 特点 ,简化 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 ,并 加 以 求解 , 即 可 
得 到 阻力 和 传 热 规律 。 这 一 理论 是 德国 物理 学 家 L, 普 
朗 特 于 1904 年 提出 的 , 它 为 粘性 不 可 压缩 流体 动力 学 的 
发 展 创造 了 条 件 。 

边界 层 流体 在 大 雷诺 数 下 作 绕 流 流动 时 ， 在 离 固 
体 斜面 较 远 处 ,粘性 力 比 惯性 力 小 得 多 ,可 以 忽略 ， 但 在 
固体 壁面 附近 的 薄 层 中 ,粘性 力 的 影响 则 不 能 忽略 , 沿 壁 
面 法 线 方向 存在 相当 大 的 速度 梯度 ， 这 一 薄 层 叫做 边界 
层 。 流 体 的 雷诺 数 越 大 ， 边 界 层 越 薄 。 从 边界 层 内 的 流 
动 过 沪 到 外 部 流动 是 渐变 的 ， 所 以 边界 层 的 厚度 3 通常 
定义 为 从 物 面 到 约 等 于 99% 的 外 部 流动 速度 处 的 垂直 距 
离 ， 它 随 着 离 物体 前 缘 的 距离 增加 而 增 大 。 根 据 雷诺 数 
的 大 小 ， 边 界 层 内 的 流动 有 层 流 与 满 流 两 种 形态 。 一 般 
上 游 为 层 流 边 界 层 ， 下 游 从 某 处 以 后 转变 为 清流 ， 且 边 
界 层 急剧 增 厚 。 层 流 和 满 流 之 间 有 一 过 渡 区 。 当 所 绕 流 
的 物体 被 加 热 ( 或 冷却 ) 或 高 速 气流 掠 过 物体 时 ， 在 邻近 
物 面 的 薄 层 区 域 有 很 大 的 温度 梯度 ， 这 一 薄 层 称 为 热 边 
界 层 。 

分 析 方法 ”大 雷诺 数 的 绕 流 流动 可 分 为 两 个 区 ， 即 
很 薄 的 一 层 边界 层 区 和 边界 层 以 外 的 无 粘性 流动 区 。 因 
此 ,处 理 粘性 流体 的 方法 是 , 略 去 粘性 和 热传导 ,把 流 场 
计算 出 来 ， 然 后 用 这 样 的 初次 近似 求 得 的 物体 表面 上 的 
压力 、 速 度 和 温度 分 布 作为 边界 层 外 边界 条 件 去 解 这 一 
物体 的 边界 层 问 题 。 算 出 边界 层 就 可 算出 物 面 上 的 阻力 
和 传 热 量 。 如 此 的 迭代 程序 使 问题 求解 大 为 简化 ， 这 就 
是 经 典 的 普 朗 特 边 界 层 理论 的 基本 方法 。 

边界 层 方程 级 不 可 压缩 流体 在 大 雷诺 数 的 层 流 情 
况 下 绕 过 平滑 壁面 的 情况 ( 见 图 )。 沿 物体 呼 面 的 方向 为 ” 


沿 各 再 的 边界 层 流动 
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轴 ， 垂 直 于 壁面 的 方向 为 轴 。 由 于 边界 层 厚度 3 比 物 
面 特征 尺寸 工 小 得 多 ,因此 对 二 维 的 忽略 体积 力 的 纳 维 - 
斯 托 克 斯 方程 逐 项 进行 数量 级 分 析 ， 在 忽略 数量 级 小 的 
各 项 后 ,可 近似 认为 边界 层 垂直 方向 的 压力 不 变 , 从 而 得 
到 层 流 边界 层 方程 组 为 


au Bu du__1 Bp, at 
可 ttv 本 一 一 太 tr 
Bu ,ov 
x+ay™0 
边界 条 件 为 
y=0 处 u=0 v=0 
yo 处 U=tuo(x, t) 


式 中 pe 为 主流 在 边界 层 外 缘 上 的 压力 , ps=f(x, t)3p 为 
流体 密度 ;uwv 代表 x,y 方向 的 速度 分 量 ;t 为 时 间 。 
边界 层 的 分 离 、 边 界 层 脱 离 物 面 并 在 物 面 附近 出 现 
回流 的 现象 。 当 边界 层 外 流 压力 沿 流动 方向 增加 得 足够 
快 时 ， 与 流动 方向 相反 的 压 差 作用 力 和 壁面 粘性 阻力 使 
边界 层 内 流体 的 动量 减少 ， 从 而 在 物 面 某 处 开始 产生 分 
离 , 形 成 回流 区 或 湾 涡 ,导致 很 大 的 能 量 耗 散 。 绕 流 过 加 
柱 、 贺 球 等 钝 头 物体 后 的 流动 ,角度 大 的 锥 形 扩散 管内 的 
流动 是 这 种 分 离 的 典型 例子 。 分 离 区 沿 物 面 的 压力 分 布 
与 按 无 粘性 流体 计算 的 结果 有 很 大 出 入 , 常 由 实验 决定 。 
边界 层 分 离 区 域 大 的 绕 流 物体 ， 由 于 物 面 压力 发 生 大 的 
变化 ,物体 前 后 压力 明显 不 平衡 ,一 般 存 在 着 比 粘性 摩擦 
阻力 大 得 多 的 压 差 阻力 (又 称 形 阻 )。 当 层 流 边 界 层 在 到 
达 分 离 点 前 已 转变 为 灌流 时 ,由 于 洋流 的 强烈 混合 效应 ， 
分 离 点 会 后 移 。 这 样 ,虽然 增 大 了 摩擦 阻力 ,但 压 差 阻力 
大 为 降低 ,从 而 减少 能 量 损失 。 ( 刘 明 赤 ) 


blonzhong 

编钟 中 国 古代 特有 的 青铜 乐器 (参见 彩 图 插页 第 
1 页 )。 1978 年 湖北 随 县 出 土 的 春秋 战国 时 期 的 曾 侯 乙 
大 型 编钟 群 由 8 组 65 枚 组 成 ,铸造 精细 ,音域 宽广 ,可 以 
演奏 各 类 乐曲 。 每 钟 能 发 出 两 个 成 大 、 小 三 度 音 程 的 乐 
音 。 编 钟 的 铸造 多 使 用 浑 铸 法 。 对 于 形状 复杂 的 雨 钟 , 铸 
型 需要 用 上 百 件 陶 范 和 泥 芯 给 合 , 称 为 分 范 合 铸 。 大 型 十 
钟 的 二 部 先 铸 ,再 与 钟 体 铸 接 。 编 钟 所 用 合金 成 分 与 考 
工 记 》“ 钟 昌之 齐 " 相 近 , 锡 含量 在 14% 左 右 ,并 配 以 少量 
铅 , 铸 后 须 经 细微 的 错 磨 ,以 获得 正确 的 音 高 。 经 多 学 科 
协作 研究 ,对 编钟 的 历史 ,铸造 工艺 和 发 声 原理 已 有 所 并 
明 ,已 能 成 功 地 复制 。 ( 华 觉 明 ) 


bionsongqi 

变 送 器 (transmitter) 将 感受 的 物理 量 、 化 学 
量 等 信息 按 一 定 规律 转换 成 便于 测量 和 传输 的 标准 化 信 
号 的 装置 ， 是 单元 组 合 仅 表 的 组 成 部 分 。 变 送 器 也 可 以 
说 是 一 种 输出 为 标准 化 信号 的 传记 器 。 标 准 化 的 电信 号 
为 直流 4 一 20 毫 安 ,标准 化 的 气 信号 为 0.02~0.1 兆 帕 。 
例如 ,电容 式 压力 变 送 器 感受 压力 量 ,利用 电容 传感器 的 
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原理 和 测量 变换 电路 ， 将 压力 量 转换 为 直流 4 一 20 毫 安 
的 标准 电信 号 输出 。 在 变 送 器 内 一 般 需 要 有 把 信号 变 为 
标准 化 信号 的 器 件 。 变 送 器 有 两 种 常用 的 分 类 方法 。 一 
种 是 按 变 送 器 的 用 途 来 分 ,如 压力 变 送 器 ,流量 变 送 器 和 
温度 变 送 器 等 ， 另 一 种 是 按照 变 送 器 的 工作 原理 分 ， 如 
电容 式 变 送 器 ,电感 式 变 送 器 和 光电 式 变 送 器 等 。 有 时 人 
们 也 把 原理 与 用 途 结合 起 来 命名 ， 如 电容 式 压力 变 送 器 
等 。 ( 齐 祖 根 ) 


biansuql 
变速 器 〈transmission gear box) 定 或 
分 档 改变 输出 轴 和 输入 轴 传 动 比 的 肯 轮 传动 装置 ， 又 称 
变速 箱 。 变 速 器 由 传动 机 构 和 变速 机 构 组 成 ,可 制 成 单独 
变速 机 构 或 与 传动 机 构 合 装 在 同一 壳 体内。 传动 机构 大 
多 用 普通 当 轮 传动 ,也 有 的 用 行星 齿轮 传动 ,普通 齿轮 传 
动 变速 机 构 ( 见 图 ) 一 般 用 滑 移 齿 轮 和 离合 器 等 。 测 移 齿 


三 联 济 移 齿轮 变 位 潮 移 齿轮 


变速 机 构 
轮 有 多 联 请 移 具 轮 和 变 位 滑 移 齿轮 之 分 。 用 三 联 滑 移 具 
轮 变 速 , 轴 向 尺寸 大 ,用 变 位 滑 移 齿 轮 变 速 , 结 构 紧 央 ,但 
传动 比 变 化 小 。 离 合 器 有 嗜 合式 和 摩擦 式 之 分 。 用 哇 合 
式 离合 器 时 ,变速 应 在 停车 或 转速 差 很 小 时 进行 ,用 摩擦 
式 离合 器 可 在 运转 中 任意 转速 差 时 进行 变速 ， 但 承载 能 
力 小 , 且 不 能 保证 两 轴 严 格 同步 。 为 克服 这 一 缺点 ,在 吵 
合式 离合 器 上 装 以 摩擦 片 ， 变 速 时 先 靠 摩擦 片 把 从 动 轮 
带 到 同步 转速 后 再 进行 接合 。 行 星 具 轮 传动 变速 器 可 用 
制动器 控制 变速 。 变 速 器 广泛 用 于 机 床 、 车 辆 和 其 他 需 
要 变速 的 机 器 上 。 机 床 主机 常 装 在 变速 器 内 ， 所 以 也 叫 
主轴 箱 ,其 结构 紧 资 ,便于 集中 操作 。 在 机 床上 用 以 改变 


离合 器 


进 给 量 的 变速 器 称 为 进 给 箱 。 (类 举 义 ) 
bionwel chilun 
变 位 齿轮 (profile modified gear) 通过 改 


变 标准 刀具 对 齿轮 毛坯 的 径 向 位 置 或 改变 标准 刀具 的 具 
档 宽 切 制 出 的 齿 形 为 非 标准 源 开 线 齿 形 的 齿轮 。 切 制 轮 
齿 时 ,改变 标 准 刀具 对 齿轮 毛坯 的 径 向 位 置 称 为 径 向 变 
位 (图 1); 改变 标准 刀具 的 沧 模 宽 称 为 切 向 变 位 。 最 常用 
的 是 径 向 变 位 , 切 向 变 位 一 般 用 于 圆锥 齿轮 的 变 位 。 
切 制 用 展 成 法 加 工 齿轮 时 ， 若 齿 条 形 刀具 的 中 线 
NN 与 齿轮 毛坯 的 分 度 圆 相 切 并 作 纯 滚动 ,加 工 出 来 的 齿 
轮 称 为 标准 齿轮 。 若 齿 条 形 刀 具 的 中 线 不 与 齿轮 毛坯 的 
分 度 贺 相 切 ,而 是 与 刀具 中 线 平行 的 另 一 条 分 度 线 N'N” 


《机 床 节 线 ) 与 齿轮 毛坯 的 分 度 圆 相 切 并 作 纯 滚动 ， 则 加 
工 出 来 的 齿轮 称 为 径 向 变 位 齿轮 。 加 工 径 向 变 位 齿轮 时 ， 
次 条 形 刀 具 的 中 线 相对 被 加 工 齿轮 分 度 圆 移动 的 距离 称 
为 变 位 量 , 用 xm 表示 ,x 称 为 变 位 系数 , m 为 模 数 。 通 
常规 定 , 刀具 中 线 相对 轮 心 移 远 时 ,x 取 正 值 ， 称 为 正 变 
位 ;刀具 中 线 相对 轮 心 移 近 时 ,x 取 负 值 , 称 为 负 变 位 。 

特点 径 向 变 位 齿轮 与 标准 齿轮 相 比 ， 其 模 数 、 齿 
数 ,分 度 圆 和 基 圆 均 无 变化 ;但 是 正 变 位 时 分 度 圆 齿 厚 增 
大 , 击 根 圆 和 齿 顶 圆 也 相应 增 大 ! 负 变 位 时 分 度 圆 齿 厚 减 
小 , 齿 根 圆 和 齿 顶 圆 也 相应 地 减 小 。 

传动 类 型 径 向 变 位 齿轮 传动 (图 2) 可 分 为 高 变 位 
当 答 传动 和 角 变 位 齿轮 传动 。 


bianwei chilun chuandong 


变 位 齿轮 传动 (profile modified gearing) 
见 变 位 音 轮 。 

biaozhunhua 

标准 化 (standardization) 制订 、 贯彻 和 推广 


应 用 标准 的 活动 过 程 。 标 准 是 对 科学 技术 和 经 济 领域 中 
某 些 多 次 重复 的 事物 给 于 公认 的 统一 规定 。 标 准 的 制订 
必须 以 科技 成 果 和 实践 经 验 为 基础 ， 经 有 关 各 方 协商 一 
致 ,由 主管 机 构 批准 , 并 以 特定 形式 发 布 , 作为 共同 遵守 
的 准则 。 标 准 随 着 科学 技术 的 发 展 和 经 验 的 积累 而 不 断 
更 新 。 

发 展 过 程 远古 时 代 ， 
人 类 在 重复 制造 各 种 劳动 工 
具 的 过 程 中 逐渐 产生 的 工具 
定型 化 倾向 ， 是 标准 化 思想 
的 萌芽 。 随 着 社会 分 工 的 发 
展 和 生产 力 的 提高 ， 出 现 了 
计量 器 具 和 计量 单位 并 逐步 
统一 。 中 国 秦 代 曾 以 政令 形 
式 对 文字 、 货币 、 计量 器 具 、 
兵器 和 车 辆 的 轮 距 等 作出 全 
国 性 的 统一 ， 促 进 了 当时 经 
济 文化 的 发 展 。 北 宋 时 期 毕 
升 首创 的 活字 印刷 术 ， 已 蕴 
含 着 现代 标准 化 的 一 些 方法 
和 原理 。18 世纪 末 , 标准 化 
进入 新 兴 的 工业 领域 。1793 
年 美国 的 E. 惠 特 尼 制 造 了 


标准 齿轮 传动 高 变 位 齿轮 传动 负 传 动 


图 2 变 位 齿轮 传动 的 类 型 


高 变 位 齿轮 传动 又 称 变 位 零 传动 ， 其 特点 是 两 轮 的 
变 位 系数 xi + za= 0。 因 此 , 高 变 位 具 轮 传动 的 吗 合 角 a 
等 于 压力 角 q 即 qi = ai 节 圆 与 分 度 圆 重合 , 即 "= r; 中 
心 距 %' 等 于 标准 齿轮 传动 的 中 心 距 2, 即 a'=a。 但 由 于 
变 位 齿轮 齿 顶 高 和 具 根 高 发 生 了 变化 ， 高 变 位 齿轮 传动 
可 用 于 中 心 距 等 于 标准 中 心 距 ， 而 又 需要 提高 小 齿轮 齿 
根 弯曲 强度 和 减 小 磨损 的 场合 。 

角 变 位 齿轮 传动 的 特点 是 zi 十 拓 半 0, 故 只 斌 arm 二 
?7,4' 守 4 与 标准 沧 轮 传动 相 比 ,其 吵 合 角 发 生 了 变化 。 当 
zi 十 和 >>0 时 ， 称 为 正 传动 ， 此 时 w'> ar'>r,a'>a。 采 
用 正 传动 可 以 提高 轮 齿 的 接触 强度 和 弯曲 强度 ， 改 善 轮 
齿 的 磨损 , 凑 配 中 心 距 ,但 重合 度 有 所 减 小 - 当 x+zxs<0 
时 ，。 称 为 负 传动 ， 此 时 a'<a,r'<r,a'<a。 采 用 负 传 动 
除 重合 度 有 所 增 大 外 , 轮 齿 弯曲 强度 降低 ,磨损 加 剧 。 因 
此 , 除 凌 配 中 心 距 外 ,尽量 不 采用 负 传 动 。 

《 吾 中 凯 ) 


零 部 件 可 以 互 换 的 步枪 。 他 
月 模板 铣削 和 研磨 不 规则 的 
几何 形状 ,并 用 样板 检验 , 保 
证 了 等 部 件 的 互 搁 性 和 通用 
性 ,开创 了 大 规模 的 互 换 性 生产 。F. W. 泰勒 在 19 世纪 
末 推 行 标准 操作 法 〈 见 泰勒 市 )， 把 标准 化 应 用 于 企业 
生产 作业 管理 .20 世 纪 初 ,标准 化 开始 进入 有 组 织 活动 的 
历史 阶段 。1901 年 英国 成 立 工程 标准 委员 会 。1906 年 成 
立 的 国际 电工 委员 会 ， 是 最 早 的 国际 性 的 标准 化 组 织 。 
1926 年 成 立国 际 标准 化 协会 (ISA), 1947 年 演变 成 为 国 
际 标准 化 组 织 (ISO) 。 中国 于 1957 年 加 入 国际 电工 委员 
会 , 1978 年 加 入 国际 标准 化 组 织 。 
现代 标准 化 内 容 日 益 丰 富 并 趋 于 系统 化 ， 如 产品 质 
量 、 环 境 保护 ,安全 卫生 、 能 源 与 节能 、 人 -机 系统 、 信 息 技 
术 等 方面 的 标准 化 得 到 重视 和 发 展 。 在 开展 国际 贸易 和 
国际 技术 协作 中 ,国际 标准 的 重要 性 日 益 引 起 各 国 重视 。 
”作用 “标准 化 的 主要 作用 表现 在 ，@ 为 实行 科学 管 
理 奠 定 基础 ， 为 保证 产品 质量 提供 依据 ，@ 为 全 面 节省 
人 力 . 物 力 ,合理 利用 资源 和 提高 经 济 效益 创造 条 件 ，@ 
有 利于 合理 简化 产品 的 品种 规格 ， 加 快 品种 的 发 展 ，@ 
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有 利于 加 强 相互 理解 ,消除 国际 贸易 的 技术 障碍 ,促进 贸 
易 发 展 ，@@ 具 有 保障 人 身 安全 ,改善 环境 卫生 ,以 及 保护 
消费 者 利益 和 全 社会 利益 的 功能 ，@@ 有 利于 促进 科研 新 
成 果 的 迅速 推广 和 利用 ,从 而 加 速 科学 技术 进步。 

分 级 ”中国 标准 根据 其 适用 范围 分 为 国家 标准 、 专 
业 标 准 , 企 业 标准 三 级 ,下 级 标准 不 得 与 上 级 标准 相抵 触 。 

国家 标准 ”由 国家 标准 化 主管 机 关 批 准 ,发 布 ,在 全 
国 范围 内 统一 执行 。 国 家 标准 主要 包括 :有 关 互 换 、 配 合 
和 通用 技术 语言 方面 的 重要 基础 标准 ， 有 关 人 民 健 康 和 
环境 保护 的 标准 ;基本 的 原料 和 材料 标准 ;有 关 广 大 人 民 
生活 和 量 大 面 广 , 跨 部 门生 产 的 重要 工农 业 产品 标准 ; 通 
用 的 零 部 件 ,元 器 件 ,构件 ,配件 和 工具 、 量具 的 标准 ! 通 
用 的 检验 ,试验 方法 标准 等 。 

专业 标准 ”由 主管 专业 机 构 批准 ,发 布 ,在 一 定 专业 
范围 内 统一 执行 。 专 业 标 准 包括 某 些 不 列 入 国家 标准 范 
产品 标准 ;通用 的 零 部 件 、 配 件 标准 ;专业 用 的 设备 、 
工艺 装备 ,工具 和 特殊 原材料 标准 ;典型 工艺 规程 和 作业 
规范 ! 专 业 用 的 术语 \ 符 号、 规则 \ 方 法 等 标准 。 

企业 标准 ”由 企业 或 其 上 级 管理 机 构 批准 发 布 ， 只 
限于 在 企业 内 部 使 用 的 各 种 标准 。 企 业 可 根据 自己 的 特 
点 和 需要 ， 选 定 所 采用 的 国家 标准 和 专业 标准 的 内 容 和 
范围 ， 也 可 以 制订 要 求 高 于 国家 标准 和 专业 标准 的 技术 
条 件 。 

机 械 产品 标准 化 ”机 械 产 品 标准 化 的 主要 形式 和 方 
法 有 系列 化 通用 化 、 组 合 化 和 模块 化 4 个 方面 。 

系列 化 ”通过 对 同一 类 产品 发 展 规律 的 分 析 研究 和 
国内 外 产 需 趋势 预测 以 及 生产 条 件 增长 可 能 的 全 面 的 技 
术 经 济 分 析 ， 对 同类 产品 的 基本 结构 型 式 和 主要 参数 等 
作出 合理 的 安排 和 规划 ,其 中 包括 确定 参数 系列 、 编 制 产 
品系 列 型 谱 和 进行 系列 设计 等 内 容 。 确 定 参数 系列 ,就 是 
对 产品 某 些 基本 参数 及 其 起 主导 作用 的 主 参数 ， 进 行 合 
理 分 档 、 分 级 , 构成 产品 的 系列 型 谱 , 以便 用 合理 的 产品 
规格 有 效 地 满足 国民 经 济 各 部 门 的 需要 ， 并 为 指导 产品 
品种 发 展 和 用 户 选 购 产品 提供 基本 依据 。 型 谱 中 列 出 产 
品 主 参数 .型式 、 基 型 系列 和 变型 系列 ,以 及 它们 之 间 的 
等 部 件 通用 化 关系 ,用 以 指导 产品 的 设计 和 组 织 生 产 。 进 
行 系列 设计 就 是 在 系列 型 谱 的 指导 下 , 先 设计 基 型 产品 ， 
而 后 进行 包括 各 种 变型 的 系列 设计 ,以 缩短 设计 周期 ,加 
快 品种 的 发 展 。 

通用 化 ”在 同类 产品 或 不 同类 产品 中 ， 对 具有 相同 
或 相似 功能 和 结构 的 零 部 件 进行 统一 化 工作 ， 目 的 是 扩 
大 零 部 件 的 制造 批量 和 重复 使 用 范围 ， 减 少 产品 设计 和 
制造 中 的 劳动 量 ,保证 结构 、 质 量 的 稳定 性 , 提高 满足 产 
品 多 样 化 需求 的 应 变 能 力 ， 并 便于 组 织 专业 化 生产 和 协 
作 , 以 降低 成 本 。 企 业 一 般 都 把 通用 件 编 成 图 册 , 供 设计 
人 员 使 用 。 在 进行 系列 设计 时 ， 全 面 分 析 产 品 基 型 系列 
和 变型 系列 中 零 部 件 的 共性 和 个 性 , 选 定 通用 零 部 件 。 在 
系列 产品 批量 生产 以 后 。 随 着 产品 结构 的 改进 和 新 系列 
产品 的 增多 ,继续 扩展 通用 化 范围 。 
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组 合 化 ”利用 可 互 换 的 通用 部 件 和 追加 的 专用 部 
件 ,组 合成 专用 的 机 械 产 品 。 如 组 合 机 床 是 由 动力 头 、 转 
塔 刀 架 、 滑 台 和 立柱 等 通用 部 件 为 基础 ,追加 一 些 专用 部 
件 如 卡 头 、 孔 板 等 ,组 合成 各 种 用 途 的 专用 机 床 。 

模块 化 ”以 功能 分 析 为 基础 制 成 可 以 互 换 的 通用 功 
能 模块 ， 用 来 组 成 基 型 产品 和 多 种 变型 产品 。 首 先 对 产 
品 的 零件 ,部 件 或 组 件 系统 等 各 个 单元 ,设计 成 功能 相同 
和 连接 要 素 相 同 而 结构 不 同 的 基本 通用 功能 模块 。 再 根 
据 对 用 户 需求 的 预测 ， 设 计 一 些 功能 不 同 而 连接 要 素 相 
同 的 应 变通 用 功能 模块 。 基 本 模块 可 以 组 拼 不 同 品种 的 
系列 产品 ,加 上 应 变 模块 就 可 以 增加 产品 的 其 他 功能 。 

参考 书目 

魏 尔 曼 著 , 苏 锡 田 等 译 :标准 化 是 一 门 新 学 科 *， 科 学 技术 文 


献 出 版 社 ， 北 京 ，1980。 (C. Veman, Standordization 一 
a new discipline, Indian Standards Institution,1973,) 


( 常 捷 ) 


bioozhun jingujion 

标准 紧 固件 (standard fastener) 标准 化 的 
紧 固 联接 用 的 机 械 走 件 。 标 准 紧 固件 主要 包括 螺栓 、 螺 
柱 \ 螺 钉 \ 紧 定 螺钉 、 螺 母 ` 垫 加 和 钾 钉 等 ( 见 图 )。 螺 栓 的 
结构 型 式 很 多 , 头 部 多 为 六 角形 。 受 冲击 ,振动 或 变 载 荷 
的 螺栓 ,为 增 大 柔性 ,其 光 杆 部 分 制 成 细 段 或 中 空 。 螺 柱 


常用 的 标准 紧 固件 


的 座 端 旋 入 被 联接 件 的 螺纹 孔 ， 螺 母 端 配 用 的 螺母 与 螺 
栓 螺 母 相 似 。 螺 钉 的 结构 与 螺栓 大 体 相 同 ， 但 头 部 形状 
多 样 ， 以 适应 不 同 的 装配 空间 ,拧紧 程度 和 联接 外 观 等 。 
紧 定 螺钉 有 不 同 的 头 部 和 末端 形状 ， 以 适应 不 同 的 拧紧 
程度 。 螺 母 也 有 多 种 型 式 ， 以 六 角形 应 用 最 广 。 垫 圈 主 
要 用 于 保护 被 联接 件 的 支承 表面 。 螺 栓 、 螺 母 等 多 用 中 
碳 钢 制造 ,也 有 用 合金 钢 的 , 当 有 防 蚀 或 导电 等 要 求 时 还 
可 用 铜 、 铜 合金 和 其 他 有 色 金 属 制造 。 中 国 和 许多 国家 
的 标准 规定 螺纹 联接 件 按 力学 性 能 分 级 ， 级 别 代号 标记 
在 紧 固件 上 。 锦 钉 用 钢 、 铝 合金 或 铜 合金 等 制 成 , 头 部 有 
多 种 形状 ,以 适应 不 同 锦 颖 的 需要 。 ( 郭 可 谍 ) 


biaomion cucaodu 
表面 粗糙 度 (surface roughness) ”加工 表 面 
上 具有 的 较 小 间距 和 峰 谷 所 组 成 的 微观 几何 形状 特性 。 
它 是 互 换 性 研究 的 问题 之 一 。 表 面相 楼 度 一 般 是 由 所 采 
用 的 加 工 方法 和 其 他 因素 所 形成 的 ， 例 如 加 工 过 程 中 刀 
具 与 零件 表面 间 的 序 控 、 切 习 分 离 时 表面 层 金属 的 望 性 
变形 以 及 工艺 系统 中 的 高 频 振动 等 。 由 于 加 工 方法 和 工 
件 材料 的 不 同 ,被 加 工 表面 留 下 痕迹 的 深浅 、 疏 密 、 形状 
和 纹理 都 有 差别 。 表 面 租 糖度 与 机 械 零 件 的 配合 性 质 、 
耐 磨 性 、 疫 劳 强度 、 接 触 刚度 、 振 动 和 噪声 等 有 密切 关系 ， 
对 机 械 产品 的 使 用 寿命 和 可 靠 性 有 重要 影响 。 

评定 参数 ”通常 采用 下 列 参 数 之 一 来 定量 评定 表面 
粗粮 度 。 

@ 轮廓 算术 平均 偏差 R,， 在 取样 长 度 1 内 轮廓 偏 
距 绝对 值 的 算术 平均 值 (图 1a)。 

有 -于 eolar 
或 近似 为 
及- 去 祝 1 

式 中 轮廓 偏 距 2 指 在 测量 方向 上 轮廓 点 与 基准 线 之 间 的 
距离 。 基准 线 为 轮廓 的 最 小 二 村 中 线 0。 这 条 线 划 分 
轮廓 并 使 其 在 取样 长 度 内 轮廓 偏离 该 线 的 平方 和 为 最 
小 。 

@@ 微观 不 平 度 十 点 高 度 Rs: 在 取样 长 度 1 内 5 个 
最 大 的 轮廓 峰 高 的 平均 值 与 5 个 最 大 的 轮廓 谷 深 的 平均 
值 之 和 (图 lb)。 


式 中 ps 是 第 i 个 最 大 的 轮 肇 峰 高 , ys 是 第 i 个 最 大 的 
轮廓 谷 深 。 

@ 轮廓 最 大 高 度 sy: 在 取样 长 度 1 内 轮廓 峰 顶 线 
与 轮廓 谷底 线 之 间 的 距离 (图 lc)。 


加 


图 1 评定 表面 组 灶 度 的 参数 


中 国 国家 标准 GB 1031-83 对 表面 粗糙 度 参数 Rs、 
,和 Ry 分 别 规定 了 数值 ,分 为 两 个 系列 ,一般 应 优先 选 
用 第 1 系列 。 表 中 为 轮廓 算术 平均 偏差 Re 的 数值 。 


Rs 数值 (微米 ) 
第 1 | 第 2 || 第 1 | 第 2 || 第 1| 第 3|‖ 第 1 | 第 2 
系列 | 系列 || 系列 | 系列 || 系列 | 系列 | 系列 | 系列 
0.008 
0.010 
0.012 0.125 1.25 ||12.5 
0.016 0.160 ||1.60 16.0 
0.020 ||0.20 2.0 20 
0.025 0.25 2.5 ||25 
0.032 0.32 ||3.2 32 
0.040 ||0.40 4.0 40 
0.050 0.50 5.0 || 50 
0.063 0.63 ||6.3 63 
0.080 ||0.80 8.0 80 
0.100 1.00 10.0 |hoo 


用 电子 仪器 或 光学 仪器 测量 出 Rs、R 和 Ry 的 数值 
即 可 定量 评定 表面 租 糖度 。 在 实际 生产 中 ， 经 常任 人 的 
视觉 和 触感 并 用 样 块 与 被 加 工 表 面相 比较 来 鉴定 其 粗粮 
度 。 


方法 在 零件 图 上 用 符号 标注 加 工 表 面 的 特 
征 。V 为 基本 符号 ,单独 使 用 这 一 符号 是 没有 意义 的 ,加 
注 参数 值 时 表示 表面 可 用 任何 方法 获得 。v 表示 表面 车 
去 除 材料 的 方法 获得 ,如 车 \ 铣 、 磨 、 钻 和 电 火花 加 工 等 。 
ef 表示 表面 不 用 去 除 材料 的 方法 获得 ,如 铸造 ,冲压 和 轧 
制 等 。 规 定 表面 粗 糖度 时 除 必须 给 出 粗 糖度 参数 值 外 ， 
必要 时 还 可 规定 表面 加 工 纹理 、 加 工 方法 等 附加 要 求 。 
图 2 为 表面 特征 符号 标注 的 位 置 。 标 注 参数 RE、 值 时 只 
标注 数值 ,如 如 ; 标注 参数 R, 值 或 Ry 值 时 需要 标注 出 
相应 的 符号 ,如 哼 ” 、 懂 。 图 中 91.0 为 粗 糖度 高 度 参数 


允许 值 (微米 );b 为 加 工 方法 , 镀 b 
涂 或 其 他 表面 处 理 ;c 为 取样 长 a ef) 
度 ( 毫 米 );d 为 加 工 纹理 方向 符 a 


号 ;e 为 加 工 余 量 (毫米 )!f 为 粗 
糯 度 间 距 参数 值 (毫米 ) 或 轮廓 
支承 长 度 率 。 6 
表面 光洁 度 ”表面 粗糙 度 。 。 田 2 来 面 特征 

的 另 一 称 法 。 表 面 光洁 度 是 按 和 和 的 必 此 

人 的 视觉 观点 提出 来 的 。 而 表面 查 糖度 是 按 表 面 微 
现 几何 形状 的 实际 提出 来 的 。 在 表面 得 糖度 国家 标准 
GB 3505-83、GB 1031-83 颁布 后 ， 表面 光洁 度 已 改 为 表 
面相 楼 度 。 ( 李 纯 前 ) 


bloomian cucaodu celiong 
表面 粗糙 度 测量 (surface roughness measure- 
ment) 长 度 计量 技术 中 对 工件 加 工 表面 的 微观 几 
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图 1 粗粮 度 比较 样 鞭 


何 形状 特性 的 测量 。 常 用 的 测量 方法 有 比较 法 、 触 针 法 、 
光 切 法 和 干涉 法 等 。 

比较 法 将 表面 粗粮 度 比 较 样 块 (简称 样 块 ， 图 1) 
根据 视觉 和 触觉 与 被 测 表面 比较 ， 判 断 被 测 表 面 可 村 度 
相当 于 那 一 数值 ， 或 测量 其 反射 光 强 变化 来 评定 表面 粗 
糖度 ( 见 流光 测 长 技术 )。 样 块 是 一 套 具有 平面 或 四 柱 表 
面 的 金属 块 ,表面 经 磨 、 车 、 锐 、 钳 , 创 等 切 前 加 工 , 电 绪 或 
其 他 铸造 工艺 等 加 工 而 具有 不 同 的 表面 粗 楂 度 。 有 时 可 
直接 从 工件 中 选 出 样品 经 过 测量 并 评定 合格 后 作为 样 
块 。 利 用 样 块根 据 视觉 和 触觉 谭 粗糙 度 的 方法 虽 
然 简便 ,但 会 受到 主观 因素 影响 , 常 不 能 得 出 正确 的 表面 
粗糙 度数 值 。 

触 针 法 ”利用 针尖 曲率 半径 为 2 微米 左右 的 金刚 石 
触 针 沿 被 测 表面 缓慢 滑行 ， 金 刚 石 触 针 的 上 下 位 移 量 由 
电学 式 长 度 传感器 转换 为 电信 号 ,经 放大 、 滤波 、 计算 后 
由 显示 仪表 指示 出 类 面 粗 糖度 数值 ， 也 可 用 记录 器 记录 
被 测 截面 轮廓 曲线 。 一 般 将 仅 能 显示 表面 粗糙 度数 值 的 
测量 工具 称 为 表面 粗糙 度 测量 仪 (参见 插页 第 53 
页 ), 同 时 能 记录 表面 轮 廊 曲 线 的 称 为 表面 粗糙 度 轮 靡 仪 
《简称 轮廓 仪 ,图 2)。 这 两 种 测量 工具 都 有 电子 计算 电路 
或 电子 计算 机 ， 它 能 自动 计算 出 轮廓 算术 平均 偏差 Re， 
微观 不 平 度 十 点 高 度 Re 轮廓 最 大 高 度 Ry 和 其 他 多 种 评 
定 参 数 ,测量 效率 高 ,适用 于 测量 Ra 为 0.025~6.3 微米 


图 2 电动 轮 席 仪 
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门 表面 粗 糖度 。 

光 切 法 ”光线 通过 狭 颖 后 形成 
的 光 带 投射 到 被 测 表面 上 ， 以 它 与 
被 测 表面 的 交 线 所 形成 的 轮廓 曲线 
来 测量 表面 粗粮 度 (图 3)。 由 光源 
射出 的 光 经 聚 光 镜 、 狭 缝 、 物 镜 1 
后 ， 以 45" 的 倾斜 角 将 狭 缝 投影 到 
被 测 表面 ， 形 成 被 测 表面 的 截面 纶 
廓 图 形 ， 然 后 通过 物镜 2 将 此 图 形 
放大 后 投射 到 分 划 板 上 。 利 用 测 微 
目镜 和 读数 鼓 轮 ( 图 中 未 示 ) 先 读 出 
h 值 ， 计 算 后 得 到 也 值 。 应 用 此 法 
的 表面 粗糙 度 测量 工具 称 为 光 切 显 
微 镜 。 它 适用 于 测量 RR, 和 Ry 为 
0.8 一 100 微米 的 表面 粗 糖度 , 需要 


利用 光波 干涉 原理 
( 见 平 晶 、 流 光 测 长 技术 ) 将 被 测 表面 的 形状 误差 以 干涉 
条 纹 图 形 来 ， 并 利用 放大 倍数 高 (可 达 500 倍 ) 的 
显微镜 将 这 些 干涉 条 纹 的 微观 部 分 放大 后 进行 测 是， 以 


被 测 表面 的 光 截面 
图 3 用 光 切 法 测量 表面 粗 粗 度 

得 出 被 测 表 面 粗 糙 度 。 应 用 此 法 的 表面 粗糙 度 测 量 工 

具 称 为 干涉 显微镜 。 这 种 方法 适用 于 测量 尺 和 Ry 为 


0.025 一 0.8 微米 的 表面 粗糙 度 。 ( 张 沸 ) 
bloomlan fenxi 

表面 分 析 (surface analysis) 对 固体 表面 或 
界面 上 只 有 几 个 原子 层 厚 的 薄 层 进行 组 分 、 结 构 和 能 态 


等 分 析 的 材料 物理 试验 。 表 面 分 析 方 法 有 数 十 种 ， 常 用 
离子 探 针 、 俄 歌 电 子 能 谱 分 析 和 XX 射线 光电 子 能 谱 
分 析 , 其 次 还 有 离子 中 和 谱 、 离 子 散 射 庶 、 低 能 电子 衍射 、 
电子 能 量 损失 谱 、 紫 外 线 电子 能 谱 等 技术 ,以 及 场 离子 显 
微 镜 分 析 等 。 这 些 表 面 分 析 方法 的 基本 原理 ， 大 多 是 以 
ll 量 的 电子 离子、 光子 等 与 固体 表面 相互 作用 , 然 
7 析 固 体 表面 所 放射 出 的 电子 离子、 光子 等 , 从 而 得 
关 的 各 种 信息 。 

离子 探 针 分 析 ”又 称 离子 探 针 显 微 分 析 。 它 是 利用 
电子 光学 方法 将 某 些 惰性 气体 或 氧 的 离子 加 速 并 聚焦 成 
细小 的 高 能 离子 束 来 参 击 试 样 表 面 ， 使 之 激发 和 溅 射出 
离子 ,用 质谱 仪 对 具有 不 同 质 荷 比 (质量 /电荷 ) 的 离 
子 进行 分 离 , 以 检测 在 几 个 原子 深度 、 数 微米 范围 内 的 微 


区 的 全 部 元 素 ， 并 可 确定 同位 素 。 它 的 检测 灵敏 度 高 于 
电子 探 针 ( 见 电子 探 针 分 析 ), 对 超 轻 元 素 特别 灵敏 ,可 检 
测 10-" 克 的 痕 量 元 素 , 其 相对 灵敏 度 达 10… 一 10"。 分 
析 速 度 快 ， 可 方便 地 获得 元 素 的 平面 分 布 图 象 。 还 可 利 
用 离子 小 射 效应 分 析 表 面 下 数 微米 深度 内 的 元 素 分 布 。 
但 离子 探 针 定量 分 析 方法 尚 不 成 熟 。 

1938 年 就 有 人 进行 过 离子 与 固体 相互 作用 方面 的 研 
究 , 但 直到 60 年 代 才 开始 生产 实用 的 离子 探 针 分 析 仪 。 
离子 探 针 分 析 仪 的 基本 部 件 包括 真空 系统 \ 离 子 源 、 一 次 
离子 聚焦 光学 系统 、 质 谱 仪 、 探 测 和 图 象 显示 系统 、 样品 
室 等 ,离子 探 针 适用 于 超 轻 元 素 ,微量 和 痕 量 元 素 的 分 析 
以 及 同位 素 的 鉴定 。 广 泛 应 用 于 金属 材料 的 氧化 ,腐蚀 、 
扩散 、 析 出 等 问题 的 研究 , 特别 是 材料 气 脆 现 象 的 研究 ， 
以 及 表面 镀层 和 渗 层 等 的 分 析 。 

俱 驶 电 子 能 谱 分 析 ”用 电子 束 ( 或 和 射线 ) 奢 击 试 祥 
表面 ， 使 其 表面 原子 内 层 能 级 上 的 电子 被 击 出 而 形成 空 
穴 , 较 高 能 级 上 的 电子 填补 空 穴 并 有 释 放出 能 量 , 这 一 能 量 
再 传递 给 另 一 电子 ,使 之 移出 ,最 后 这 个 电子 称 为 俄 软 电 
子 。1925 年 法 国 的 P. V. 俄 软 首先 发 现 并 解释 了 这 种 
二 次 电子 ,后 来 被 人 们 称 为 俄 葡 电子 ， 但 直到 1967 年 俄 
歌 电子 能 谱 技术 才 用 于 研究 金属 问题 。 通 过 能 量 分 析 器 
和 检测 系统 来 检测 俄 软 电子 能 量 和 强度 ， 可 获得 有 关 表 
面 层 化 学 成 分 的 定性 和 定量 信息 ,以 及 化 学 状态 、 电 子 态 
等 情况 。 在 适当 的 实验 条 件 下 ， 该 方法 对 试 样 无 破坏 作 
用 ,可 分 析 试 样 表面 内 几 个 原子 层 深 度数 微米 区 域内 除 
所 和 氛 以 外 的 所 有 元 素 ,对 轻 元 素 和 超 轻 元 素 很 灵敏 。 检 
测 的 相对 灵敏 度 因 元 素 而 异 ， 一 般 为 万 分 之 一 到 干 分 之 
一 。 绝 对 灵敏 度 达 10…* 单 层 〈1 个 单 层 相当 于 每 平方 厘 
米 约 有 108 个 原子 ), 相 当 于 约 10-*~10-"* 克 。 可 方便 
而 快速 地 进行 点 、 线 、 面 元 素 分 析 以 及 部 分 元 素 的 化 学 状 
态 分 析 。 结 合 离子 注射 技术 ， 可 得 到 元 素 沿 深度 方向 的 
分 布 。 

俄 软 电子 能 谱 仪器 的 结构 主要 包括 真空 系统 、 激 发 
源 和 电子 光学 系统 ,能 量 分 析 器 和 检测 记录 系统 ,试验 室 
和 样品 台 、 离 子 枪 等 。 

俄 软 电 子 能 谱 分 析 在 机 械 工业 中 主要 用 于 金属 材料 
的 氧化 .腐蚀 、 摩擦 、 磨损 和 洞 滑 特性 等 的 研究 和 合金 元 
素 及 杂质 元 素 的 扩散 或 偏 析 、 表 面 处 理工 艺 及 复合 材料 
的 粘 结 性 等 问题 的 研究 。 

X 射线 光 电子 能 谱 分 析 ”以 一 定 能 量 的 X 射线 辐 昭 
气体 分 子 或 固体 表面 ， 发 射出 的 光电 子 的 动能 与 该 电子 
原来 所 在 的 能 级 有 关 ， 记 录 并 分 析 这 些 光 电子 能 量 可 得 
到 元 素 种 类 、 化 学 状态 和 电荷 分 布 等 方面 的 信息 这 种 非 
破坏 性 分 析 方法 ,不 仅 可 以 分 析 导体 、 半 导体 ， 还 可 分 析 
绝缘 体 。 除 氢 以 外 所 有 元 素 都 能 检测 。 虽 然 检 测 灵 敏 度 

高 ， 仅 达 千 分 之 一 左右 ， 但 绝对 灵敏 度 可 达 2x10 
单 层 。 

这 种 分 析 技术 是 由 瑞典 的 民 . 瑟 巴 教授 及 其 合作 者 

建立 起 来 的 。1954 年 便 开始 了 研究 , 起 初 称 为 化 学 分 析 


用 电子 能 谱 (简称 ESCA) ,后 普遍 称 为 X 射 线 光电 子 能 
谱 ( 简 称 XPS)。 主 要 包括 : 真空 系统 、X 射线 源 、 能 量 分 
析 器 和 检测 记录 系统 、 试 验 室 和 样品 台 等 。 这 种 分 析 方 
法 已 广泛 用 于 鉴定 材料 表面 吸附 元 素 种 类 ， 腐 蚀 初 期 和 
腐蚀 进行 状态 时 的 腐蚀 产物 ,表面 沉积 等 :研究 摩擦 副 之 
闻 的 物质 转移 、 粘 着 \ 庚 损 和 润滑 特性 ， 探 讨 复合 材 料 表 
面 和 界面 特征 ;鉴定 工程 塑料 制品 等 。 
参考 书目 

染 野 档 、 安 监 岩 准 编 , 郑 伟 谋 译 : “表面 分 析 * 科 学 出 版 社 , 

北京 ,1980。 
(〈 导 则 坦 ) 


bioomion hejinhuo 

表面 合金 化 〈surface alloying) ， 通过 扩散 改 
变 基体 金属 表面 层 的 成 分 和 组 织 的 材料 保护 技术 。 在 机 
械 制造 中 主要 应 用 的 是 铝 、 铬 、 硅 、 钒 、 锌 等 的 表面 合金 
化 层 或 闯 层 。 渗 层 是 利用 金属 卤化 物 蒸汽 与 金属 表面 层 
产生 化 学 反应 形成 的 ， 或 是 在 液 相 中 发 生化 学 反应 而 形 
成 的 。 

对 于 铝 有 多 种 渗 层 。 最 早 的 是 在 碳 素 钢 或 低 合金 钢 
基体 上 获得 含 铝 约 25%、 层 厚 约 125 一 1 000 微米 的 覆 
层 。 这 种 覆 层 具有 在 大 气 或 炉 气 中 长 期 抗 800Y 以 内 的 
氧化 的 能 力 ,用 于 生产 空气 加 热 器 ,加热 炉 和 燕 汽 过 热 器 
的 构件 。 铝 铁合金 需要 在 渗 剂 中 加 热 到 1 080C ,经 24 
小 时 而 获得 35 一 150 微米 厚 的 发 层 。 渗 前 若 先 镀 扩 散 屏 
项 层 ( 如 铂 )， 便 可 以 抑制 或 延缓 基体 与 覆 层 中 金属 元 素 
间 的 相互 扩散 。 

铬 的 闯 层 可 在 低 碳 钢 \ 高 碳 钢 、 合 人 金 钢 、 不 锈 钢 、 工 具 
钢 , 铸 铁 和 铁 粉 烧结 件 上 生成 。 可 用 粉末 法 ,也 可 用 熔 盐 
法 。 在 低 碳 铁 金 属 表面 形成 含 高 铬 的 合金 , 厚度 可 达 75 
微米 ,而 且 在 高 温 下 的 抗 氧化 性 较 好 ;在 高 碳 的 金属 表面 
可 形成 较 薄 的 (12~50 微米 ) 碳化 铬 层 ,这 种 渗 铬 层 在 湿 
腐蚀 条 件 下 工作 较 好 。 渗 铬 层 在 以 后 的 热处理 中 不 受 损 
毁 , 抗 蚀 性 相当 于 含 儿 30% 的 钢 。 碳化 铬 层 的 硬度 很 高 ， 
耐 磨 性 良好 ,多 用 于 保护 阅 门 .喷嘴 、 泵 ,量规 和 工 模具 。 

渗 硅 主要 用 于 低 碳 (C<0.25%)、 低 硫 (S<0.04%) 
钢 。 工 件 埋 在 碳化 硅 粉 末 中 ,加热 到 930 一 980 立 时 导入 
氮气 ， 经 气相 反应 后 可 得 125~250 微米 厚 的 脆性 渗 硅 
层 。 这 种 材 层 具有 耐 磨 、 耐 蚀 性 能 ,硬度 高 , 还 具有 良好 
的 抗 氛 伤 性 ,用 于 和 泵 轴 、 缸 衬 \ 阅 门 \ 传 送 带 链 的 联结 件 和 
洗 瓶 机 的 构件 。 包 、 钻 、 锂 、 锦 等 难 熔 金属 可 作为 航天 
器 的 短期 有 效 构件 材料 ， 多 采用 硅化 物 层 来 减少 它们 
在 1650C 时 的 氧化 。 发 展 更 有 效 的 抗 热 腐蚀 的 渗 层 , 也 
在 探索 中 。 

渗 钒 时 ,基体 钢材 中 的 碳 含量 至 少 应 为 0.4%, 渗 钒 
层 的 硬度 很 高 ,但 冷 焊 性 不 佳 。 高 碳 工 具 钢 的 VC 层 , 表 
面 硬度 在 2 牛顿 载荷 下 可 达 HV 22 300， 渗 层 厚 度 为 19 
微米 。 在 220 号 刚玉 砂纸 上 的 贺 盘 试验 结果 表明 ， 它 的 
相对 抗 谥 粒 磨损 性 , 远 高 于 渗 硼 层 , 渗 氮 层 和 渗 碳 层 。 

渗 锌 主要 用 在 铁 基体 材料 上 。 把 工件 、 锌 粉 和 填料 
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放 在 滚 桶 中 滚动 , 并 加 热 到 350 一 400C， 约 3 一 12 小 时 
即 可 获得 渗 层 。 渗 层 厚度 在 25~37.5 微米 间 时 ， 基 体 
圆柱 形 工件 直径 会 胀 大 0.01 一 0. 04 毫米 ,所 以 组 合 件 渗 
锌 时 ,应 留 一 定 的 空隙 量 ,便于 次 后 不 加 工 即 可 装配 。 渗 
锌 层 的 最 大 特点 是 厚度 均匀 ， 抗 蚀 性 极 好 ， 渗 锌 方法 简 
单 ， 效果 也 好 , 但 装 入 和 印 出 时 , 粉尘 飞扬 , 不 仅 污 染 大 
气 ,而 且 还 会 使 一 部 分 锌 粉 氧 化 。 
( 何 甘 君 ” 沈 增 许 ) 

blaomlan pilao mosun 

表面 疲劳 磨损 (surface fatigue wear) 由 
于 循环 接触 应 力 的 作用 ， 在 摩擦 副 工作 表面 或 表层 内 部 
形成 裂纹 并 扩展 使 表层 材料 剥落 的 一 种 诀 报 。 接 触 运 动 
有 滚动 、 滑 动 或 滚动 加 滑动 3 种 情况 。 表 面 疲劳 磨损 党 
发 生 在 滚动 册 承 、 兴 轮 以 及 钢轨 与 轮 短 的 接触 面 上 。 不 
论 是 点 接触 还 是 线 接触 ， 最 大 压 应 力 都 发 生 在 零件 的 接 
触 表面 上 ， 最 大 切 应 力 则 发 生 在 表层 内 部 离 表面 一 定 深 
度 处 。 深 动 接触 时 ,在 循环 切 应 力 影响 下 ,裂纹 容易 从 表 
层 形成 ,并 扩展 到 表面 而 使 材料 剥落 ,在 零件 表面 形成 麻 
点 状 凹 坑 , 造 成 疫 劳 磨损 。 落 伴 有 滑动 接触 ,破坏 的 位 置 
逐渐 移 近 表面 ( 见 图 )。 由 于 材料 不 可 能 完全 均匀 ， 和 零件 
表面 也 不 是 完全 平滑 ,材料 有 表面 缺陷 夹杂 物 、 孔 队 \ 微 
裂纹 和 硬 质 点 等 原因 ,疲劳 破坏 的 位 置 往 往 有 所 改变 , 裂 
纹 有 时 从 表面 开始 ， 有 时 从 表层 内 开始 。 与 表面 连通 的 
疲劳 裂纹 还 会 受到 润滑 油 的 枢 入 作用 ,使 其 加 速 扩 展 , 减 
少 表 面 疲劳 磨损 的 措施 首先 在 于 提高 材料 的 纯洁 度 ， 如 


切 应 力 的 变化 
离 表面 的 深度 前 线 


限制 非 金属 夹杂 物 的 含量 ， 规 定 基体 组 织 和 碳化 物 的 均 
匀 性 等 表面 应 尽量 光洁 ,避免 刀 痕 式 磨 痕 。 在 可 能 条 件 
下 ,采取 如 淮 研 和 渗 撮 等 表面 强化 工艺 ,以 提高 区 度 。 强 
化 层 必须 有 足够 的 厚度 , 心 部 要 有 足够 的 强度 ,并 选用 合 
适 的 润滑 剂 。 这 些 措施 都 能 减 小 表面 疫 劳 磨损 。 
(如 荷 生 ) 

bloomian qionghua 

表面 强化 (surface strengthening) 改善 机 
械 堆 件 和 构件 表面 性 能 ， 提 高 疫 劳 强度 和 耐 磨 性 能 的 工 
艺 方法 。 表 面 强化 有 时 还 能 提高 耐 腐蚀 性 能 。 承 受 载 茶 
的 零件 表面 常 处 于 最 大 应 力 状态 ， 并 在 不 同 的 介质 环境 
中 工作 。 因 此 ， 零 件 的 失效 和 破坏 也 大 多 发 生 在 表面 或 


26 


从 表面 开始 ,如 在 零件 表层 引入 一 定 的 残余 压 应 力 ,增加 
表面 不 度 , 改 善 表层 组 织 结构 等 ,就 能 显著 地 提高 零件 的 
疲劳 强度 和 耐 磨 性 。 

表面 强化 方法 一 般 可 分 为 表面 热处理 、 表 面 化 学 处 
理 ( 见 化 学 热处理 ) 和 表面 机 械 处 理 。 

表面 机 械 处 理 主要 有 喷 丸 和 谊 压 两 种 方法 。 

值 九 ”利用 大 量 高 速 运动 的 珠 丸 打击 零件 表面 ， 使 
表面 产生 冷 硬 层 和 残余 压 应 力 。 喷 丸 强化 效果 与 喷 丸 参 
数 (丸子 的 速度 和 在 零件 上 散布 密度 等 )、 零 件 材质 和 表 
面 状 态 有 关 。 对 于 材料 强度 高 .零件 表面 有 应 力 集中 、 表 
面 粗糙 或 有 表面 缺陷 的 等 件 ， 喷 丸 强化 有 显著 的 效果 。 
在 喷 丸 前 将 零件 加 载 ， 使 它 预先 产生 与 工作 状态 下 同方 
向 的 变形 ， 然 后 在 变形 的 零件 表面 上 喷 丸 ， 这 种 方法 称 
为 应 力 喷 丸 。 用 这 种 方法 可 得 到 较 普通 喷 丸 更 高 的 疲劳 
极限 。 

深 压 ”用 淳 火 的 钢 辊 子 在 零件 表面 进行 滚 轧 的 强化 
方法 。 滚 压 使 等 件 表面 产生 塑性 变形 和 残余 压 应 力 ， 能 
显著 提高 零件 的 精度 和 降低 表面 入 粒度 。 深 压强 化 效果 
与 滚 压 参数 ( 滨 压 力 和 辊 子 半径 等 ). 等 件 材料 .尺寸 和 形 
状 有 关 。 深 压 方法 只 能 用 于 形状 简单 的 机 械 零 件 。 

( 王 健 俊 ) 
blaomlan rechull 
表面 热处理 (surface heat treatment) ”通过 
对 钢 件 表面 的 加 热 、 冷 却 而 改变 表层 力学 性 能 的 金属 热 
处 理工 艺 。 表 面 淳 火 是 表面 热处理 的 主要 内 容 ， 其 目的 
是 获得 高 硬度 的 表面 层 和 有 利 的 内 应 力 分 布 ， 以 提高 工 
件 的 耐 磨 性 能 和 抗 疫 劳 性 能 。 

有 些 在 工作 时 经 受 序 控 ,表面 容易 局 损 的 零件 ,其 表 
面 应 有 抗 磨损 能 力 。 有 些 工 件 在 反复 弯曲 的 作用 下 工作 ， 
易 产生 疲劳 断裂 ,需要 有 抗 疫 劳 能 力 ,而 抗 疫 劳 能 力 又 与 
零件 的 表面 强度 和 内 应 力 状态 有 关 。 表 面 强度 高 ， 又 存 
在 压缩 内 应 力 时 , 抗 疫 劳 能 力 就 强 。 机 床 .矿山 机 械 等 的 
贞 轮 经 表面 溯 火 后 耐 磨 性 明显 提高 。 汽 车 后 半 轴 经 高 频 
感应 加 热 淳 火 后 的 抗 疫 劳 能 力 远 高 于 整体 调 质 者 。 

最 常用 的 表面 热处理 工艺 有 名 应 加 热 热 处 理 和 火焰 
火 ,此 外 还 有 接触 电阻 加 热 淳 火 电解 加 热 淳 火 、 激 光 
热处理 和 电子 束 热处理 等 。 

接触 电阻 加 热 漳 火 ”通过 电极 将 小 于 5 伏 的 电压 加 
到 工件 上 ,在 电极 与 工件 接触 处 流 过 很 大 的 电流 ,并 产生 
大 量 的 电阻 热 ,使 工件 表面 加 热 到 溢 火 温度 ,然后 把 电极 
移 去 ,热量 即 传人 工件 内 部 而 表面 迅速 冷却 , 即 达到 淳 火 
目的 。 当 处 理 长 工件 时 ,电极 不 断 向 前 移动 , 留 在 后 面 的 
部 分 不 断 淳 硬 。 这 一 方法 的 优点 是 设备 简单 ,操作 方便 ， 
易于 自动 化 ,工件 随 变 极 小 ,不 需要 回 火 ， 能 显著 提高 工 
件 的 耐 磨 性 和 抗 擦 伤 能 力 ， 但 淳 硬 层 较 薄 (0.15~0.35 
毫米 )。 显 微 组 织 和 硬度 均匀 性 较 差 。 这 种 方法 多 用 于 铸 
铁 做 的 机 床 导 轨 的 表面 淳 火 ,应 用 范围 不 广 。 

电解 加 热 淳 火 ”将 工件 置 于 酸 、 碱 或 盐 类 水 溶液 的 
电解 液 中 ,工件 接 阴极 ,电解 槽 接 阳极 。 接 通 直流 电 后 电 


解 液 被 电解 ， 在 阳极 上 放出 氧 ， 在 工件 上 放出 气 。 气 围 
绕 工件 形成 气 膜 ， 成 为 一 电阻 体 而 产生 热量 ， 将 工件 表 
面 迅速 加 热 到 淳 火 温度 ， 然 后 断 电 ， 气 腊 立 即 消失 ， 电 
解 液 即 成 为 淳 伶 介质 ,使 工件 表面 迅速 冷却 而 说 硬 。 常 用 
的 电解 液 为 含 5~18% 碳酸 钠 的 水 溶液 。 电 解 加 热 方法 
简单 ， 处 理 时 间 短 ,加 热 时 间 仅 需 5 一 10 秒 ， 生 产 率 高 ， 
淳 冷 畸 变 小 , 适 于 小 零件 的 大 批量 生产 ,已 用 于 发 动机 排 
气 闪 杆 端 部 的 表面 济 火 。 

泊 光 热处理 ”激光 在 热处理 中 的 应 用 研究 始 于 70 
年 代 初 ， 随 后 即 由 试验 室 研究 阶段 进入 生产 应 用 阶段 。 
当 经 过 聚焦 的 高 能 量 密度 (10* 瓦 /厘米 *) 的 激光 照射 金 
属 表面 时 ， 金 属 表面 在 百 分 之 几 秒 甚至 千 分 之 几 秒 内 升 
高 到 涪 火 温度 。 由 于 照射 点 升温 特别 快 ， 热 量 来 不 及 传 
到 周围 的 金属 ， 因 此 在 停止 激光 照射 时 ， 照 射 点 周围 的 
金属 便 起 涪 冷 介质 的 作用 而 大 量 甬 热 ， 使 照射 点 迅速 冷 
却 ， 得 到 极 细 的 组 织 ， 具 有 很 高 的 力学 性 能 。 如 加 热 温 
度 高 至 使 金属 表面 熔化 ， 则 冷却 后 可 以 获得 一 层 光滑 的 
表面 ， 这 种 操作 称 为 上 光 。 激 光 加 热 也 可 用 于 局 部 合金 
化 处 理 ， 即 对 工件 易 磨损 或 需要 耐 热 的 部 位 先 镀 一 层 耐 
磨 或 耐 热 金属 ,或 者 涂 覆 一 层 含 耐 磨 或 耐 热 金属 的 涂料 ， 
然后 用 激光 照射 使 其 迅速 烙 化 ,形成 耐 磨 或 耐 热合 金 层 。 
在 需要 耐 热 的 部 位 先 镀 上 一 层 铬 ， 然 后 用 激光 使 之 迅速 
熔化 ,形成 硬 的 抗 回 火 的 含 铬 耐 热 表层 ,可 以 大 大 提高 工 
件 的 使 用 寿命 和 耐 热 性 。 

电子 来 热 处 理 70 年 代 开 始 研究 和 应 用 。 早 期 用 于 
浒 钢 带 、 钢丝 的 连续 壕 火 , 能 量 密度 最 高 可 达 10* 瓦 / 厘 
米 :。 电 子 束 表面 淳 火 除 应 在 真空 中 进行 外 ， 其 他 特 点 与 
激光 相同 。 当 电子 束 索 击 金属 表面 时 ， 雁 击 点 被 迅速 加 
热 ,电子 束 穿 透 材料 的 深度 取决 于 加 速 电 压 和 材料 密度 。 
例如 ，150 千瓦 的 电子 束 在 铁 表面 上 的 理论 穿 透 深度 大 
约 为 0.076 毫米 ,在 铝 表面 上 则 可 达 0.16 毫米 。 电 子 束 
在 很 短 时 间 内 帮 击 表面 ,表面 温度 迅速 升 高 ,而 基体 仍 保 
持 冷 态 。 当 电子 束 停止 束 击 时 ， 热 量 迅速 向 冷 基体 金属 
传导 ,从 而 使 加 热 表 面 自行 淳 火 。 为 了 有 效 地 进行 " 自 冷 
淳 火 ”整个 工件 的 体积 和 膏 火 表 层 的 体积 之 间 至 少 要 保 
持 5:1 的 比例 ,表面 温度 和 涪 透 深度 还 与 到 击 时 间 有 关 。 
电子 东 热 处 理 加 热 速 度 快 ， 奥 氏 体 化 的 时 间 仅 零点 几 秒 


甚至 更 短 ， 因 而 工件 表面 晶 粒 很 细 ， 硬 度 比 一 | 理 
高 ,并 具有 良好 的 力学 性 能 。 《未 沅 浦 ) 
bloomlan xingmoo 

表面 形 貌 (surface topography) 摩擦 副 表 


面 的 几何 形态 和 性 质 。 当 相关 的 工作 表面 闻 存 在 薄 的 润 
清油 膜 时 ， 工 作 表 面 驹 近 会 使 两 表面 的 峰 谷 阻 过 或 防 导 
润 请 油 的 流动 ,这 将 影响 摩擦 力 和 油膜 厚度 的 计算 结果 。 
两 表面 再 靠近 , 则 两 面 峰 项 发 生 接 触 或 磁 撞 ,由 此 而 产生 
的 摩擦 热 不 仅 对 油 有 热效应 ， 而 且 会 影响 边界 膜 的 形成 
和 破裂 ,至 于 接触 着 的 摩擦 副 表面 的 房 合 和 房 损 过 程 , 当 
然 更 与 表面 的 原始 形 貌 和 磨 痕 形 貌 有 关 。 表 面 形 貌 对 于 


研究 序 控 学 问题 十 分 重要 ， 但 直到 20 世纪 60 年 代 人 们 
才 逐 渐 认 识 ， 到 70 年 代 后 期 才 将 它 与 表面 损伤 联系 起 
来 研究 。 

表面 形 谣 的 表征 方式 ”真实 表面 属于 三 维 几何 形 
态 , 可 用 直角 坐标 系 (图 1) 描 述 ,xy 为 工作 表面 ,z 为 表面 高 


度 坐 标 轴 。 某 一 截面 的 表面 轮廓 平均 高 度 线 (中 线 ) 为 x 从 
标 轴 ( 图 2) ,对 高 度 均 值 有 多 种 表达 方法 , 如 轮廓 算术 平 


zeolar [Fcc yae 

均值 B= 一 一 一 和 均 广 根 值 c= 一 一 ， 
式 中 工 是 取样 长 度 。 它 们 是 表征 z 方 向 尺寸 的 一 维 参 
数 。 表 征 轮廓 起 伏 的 间距 和 频率， 则 是 x 方向 尺寸 的 
一 维 参数 ， 如 轮 亡 曲 线 在 中 线 上 相 邻 交点 辣 的 戴 距 均 值 


图 2 雹 面 的 表面 轮廓 


Su 或 中 线 交点 密度 均值 NU 。 表 征 截面 轮廓 的 二 维 形 貌 ， 
需要 用 z 和 x 两 个 方向 的 参数 组 成 。 但 为 了 表征 轮廓 的 
变化 差异 ,还 需要 用 更 多 的 参数 撕 述 ,如 果 表 面 形 狐 分 布 
属于 正 态 型 的 ， 若 选 配合 理 仅 用 3 个 一 维 参数 组 即 足 以 
表达 。P. R. 纳 雅克 根据 随机 理论 ,推荐 用 o、N。 条 ,3 
个 参数 。 其 中 再 , 是 单位 长 度 内 轮 靡 曲线 跨越 中 线 次 数 
的 均值 ( 即 中 线 交点 密度 ) ;是 单 位 长 度 内 烽 顶 数目 的 
均值 ( 即 妖 顶 密度 )。 

对 于 摩擦 学 问题 ,不 仅 需 要 了 解 轮 廓 高度 交 化 规律 ， 
还 需要 了 解 轮廓 分 布 不 对 称 于 中 线 的 程度 、 轮 廓 各 点 的 
斜率 均值 .平均 峰 顶 曲率 和 平均 峰 高 等 。 

表面 形 族 的 综合 效应 ”对 于 摩擦 学 问题 ， 必 须 考虑 
组 成 摩擦 副 的 两 个 表面 的 综合 效应 .对 于 真实 (考虑 相 糙 
度 效 应 的 ) 表 面 的 接触 和 摩擦 磨损 问题 ,不 仅 要 研究 干 摩 
擦 工作 情况 ， 更 应 考虑 界面 间 有 润滑 剂 或 各 种 表面 膜 存 
在 的 工 况 。 

@ 表征 油膜 厚薄 常用 无 量 纲 参数 膜 厚 比 4=h/r。 
式 中 小 是 油膜 厚度 zc 一 Woi+ 吧 是 综合 粗糙 度 。 存 在 泣 
请 膜 的 摩 氛 副 ，4>3 属于 完全 弹性 流体 动 压 润滑 状 
者 ,由 油 障 承 担 绝 大 部 分 载荷 ， 不 会 粘着 。4<1 属于 边 
界 润滑 状态 ， 容易 粘着 ,， 即使 发 热 不 大 也 可 能 发 生 粘 着 。 
1<4<3, 属于 部 分 弹性 流体 动 压 润滑 状态 ,表面 起 伏 会 
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影响 润滑 油 的 流动 ,可 能 发 生 粘 着 。 

@ 接触 表面 峰 项 碰撞, 如 为 塑性 变形 ， 可 能 会 导致 
粘着 。 判 别 变形 是 否 进入 塑性 ， 可 用 塑性 指数 作为 依 
据 。 峰 顶 物理 模型 若 取 成 球面 ， 根 据 弹 塑性 理论 可 导出 


式 中 E' 是 峰 顶 材料 的 综合 弹性 模 量 
1 a Ee 
i | 
其 中 El 和 EE 是 组 成 摩擦 副 两 零件 的 材料 弹性 模 量 ，z 


和 wv 是 它们 的 泊 松 比 ,HH 表 示 峰 顶 材料 的 布 氏 硬度 ,rb 是 
平均 峰 高 (平均 峰 项 位 置 高 度 的 均 方 根 值 )，7 是 平均 峰 


顶 的 曲率 半径 。 《 郑 林 庆 ) 
biaomlan yinghuogang 

表面 硬化 钢 (surface hardening steel) 见 
机 械 制造 用 钢 。 

bowenguan 


波纹 管 (bellows) 。 压力 测量 仅 表 中 的 一 种 测 压 
弹性 元 件 。 它 是 具有 多 个 横向 波纹 的 圆柱 形 注 餐 折 秩 的 
党 体 ,波纹 管 具有 弹性 ,在 压力 、 轴 向 力 、 横 向 力 或 弯 矩 
作用 下 能 产生 位 移 。 波 纹 管 在 仪器 仪表 中 应 用 广泛 ， 主 
要 用 途 是 作为 压力 测量 仪表 的 测量 元 件 ， 将 压力 转换 成 
位 移 或 力 。 波 纹 管 管 壁 侈 乔 ， 灵 敏 度 较 癌 ， 测 量 范围 为 
数 十 帕 至 数 十 光 帕 。 另 外 ， 波 纹 管 也 

可 以 用 作 密封 隔 离 元 件 ， 将 两 种 介质 

分 隔 开 来 或 防止 有 害 流体 进入 设备 的 

测量 部 分 。 它 还 可 以 用 作 补偿 元 件 ， 

利用 其 体积 的 可 变性 补偿 仪器 的 温度 

误差 。 有 时 也 用 作为 两 个 零件 的 弹性 

联接 接头 等 。 波 纹 管 按 构 成 材料 可 分 

为 金属 波纹 管 . 非 金属 波纹 管 两 种 1 拱 

结构 可 分 为 单 层 和 多 层 。 单 层 波纹 管 
( 见 图 ) 应 用 较 多 ,多 层 波纹 管 强度 高 ， 
耐久 性 好 ， 应 力 小 ， 用 在 重要 的 测量 。 音 是 波纹 全 
中 。 波 纹 管 的 材料 一 般 为 青铜、 黄 铜 、 不 锈 钢 、 蒙 乃尔 合 


金 和 因 康 镍 尔 合金 等 。 
参考 书目 
刘 广 玉 、 庄 雍 康 编 : “仪表 弹性 元 件 *， 国 防 工 业 出 版 社 ， 北 
京 ，1981。 
( 田 铀 芳 ) 
bowenguanfa 
波纹 管 阀 (bellows valve) ”用 波纹 管 作 为 阀 杆 


密封 元 件 的 阅 门 。 它 常用 于 对 闪 杆 密封 要 求 严 格 的 场合 ， 
如 用 于 高 真空 的 场合 和 核 工业 中 。 采 用 波纹 管 代 蔡 普 通 
阀门 上 的 填料 函 或 与 填料 函 并 用 ,可 使 闽 杆 部 位 无 泄漏 ， 
以 防止 放射 性 物质 或 贵重 物质 外 漏 或 保持 高 真空 波纹 
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管 随 闪 杆 的 升降 而 伸缩 ， 其 最 高 工作 压力 取决 于 波纹 管 


的 耐 压强 度 和 疲劳 强度 。 ( 吉 王 求 ) 
boli huonreqi 
玻璃 换 热 器 〈glass heat exchanger) 传 热 


元 件 用 玻璃 制造 的 换 热 器 。 玻 璃 换 热 器 的 结构 型 式 有 沉 
浸 式 换 热 器 . 喷 淋 式 换 热 器 ( 见 蛇 管 式 搁 热 器 ), 管 光 式 搁 
热 器 和 矢 管 式 接 热 器 。 前 两 者 应 用 较 多 。 它 们 的 基本 结构 
都 与 相应 的 金属 制 换 热 器 相似 。 沉 浸 式 大 多 为 全 玻璃 型 ， 
大 型 的 用 琉璃 蛇 管 与 金属 或 搞 次 容器 组 合 而 成 。 管 沉 式 
的 管 板 可 用 硬 聚 握 乙烯 板 、 高 铝 资 板 或 衬 聚 四 气 乙 烯 的 
金属 板 。 所 用 的 玻璃 要 求 耐 热 和 耐 热 冲击 ,' 有 硼 硅 玻璃 、 
无 硼 低 碱 玻璃 和 石英 玻璃 。 玻 璃 的 通 性 是 耐 蚀 ,光洁 、 透 
明 、 热 及 胀 系数 小 .导热 系数 小 . 脆 、 抵 抗 拉 弯 扭 振 的 能 力 
差 ， 故 玻璃 换 热 器 主要 用 于 低压 (3x 10* 帕 以 下 ) 的 强 腐 
饼 性 介质 (但 氢 氟 酸 、 氟 硅 酸 、 热 磷酸 和 强 碱 除外 )， 或 对 
产品 的 纯度 和 洁净 卫生 有 严格 要 求 的 场合 ,如 用 在 试剂 、 
食品 和 半导体 提纯 精制 等 工业 生产 中 。 石 英 玻璃 耐 高 温 
《1 000'YC , 短 时 1 400C) 和 高 的 热 冲击 (1 100C 投 入 冷水 
不 裂 ), 是 玻璃 换 热 器 特别 优良 的 材料 ， 但 价格 较 贵 。 
《 误 果 前 ) 

Bonull fongcheng 
伯 努 利 方程 (Bernoulli equation) ”流体 在 忽 
略 粘 性 损失 的 流动 中 , 流 线 上 任意 两 点 的 压力 势能 、 动 能 
与 位 势能 之 和 保持 不 变 。 这 个 理论 是 由 瑞士 数学 家 丹 尼 
尔 第 一 * 伯 努 利 在 1738 年 提出 的 ,当时 被 称 为 伯 努 利 原 
理 。 后 人 又 将 重力 场 中 区 拉 方 程 在 定常 流动 时 沿 流 线 的 
积分 称 为 伯 努 利 积分 ， 将 重力 场 中 无 粘性 流体 定常 绝热 
流动 的 能 量 方程 称 为 伯 努 利 定理 。 这 些 统称 为 伯 努 利 方 
程 ， 是 流体 动力 学 基本 方程 之 一 。 

重力 场 中 无 粘性 不 可 压缩 流体 定常 流动 的 伯 努 利 方 
程 有 以 下 3 种 形式 


[a 
对 + 号 十 gz 下 十 呈 十 gz 下 (1) 
i 
入 T+ + (2) 
P+ HPst 2 -pe (3) 


式 中 下 角 标 “1”"、“2" 分 别 表示 流 线 上 任意 两 点 的 位 置 ， 
式 (1) 中卫、 号 .gz 和 旦 分 别 视 为 单位 质量 流体 的 压力 势 
能 .动能 .位 势能 和 总 能 量 ， 式 (2) 党 用 在 水 力 工程 方面 。 
式 中 本 、 芒 、z 和 于 分 别 攻 为 压力 水 头 、 速 度 水 头 、 位 
置 水 头 和 总 水 头 ; 式 (3) 经 常用 于 流体 测量 方面, 它 忽略 
了 重力 项 的 影响 式 中 p. 写 和 分 别称 为 静 压 、 动 压 和 


总 压 。 以 上 3 式 分 别 表示 流 线 上 任意 两 点 的 总 能 量 、 总 
水 头 和 总 压 相同 。 


图 中 的 水 箱 小 孔 出 流 ， 可 作为 伯 努 利 方程 的 应 用 实 
例 。P1=Ps=Pss ps 为 大 气压 力 ， 因 为 流速 9,<v4, 由 式 
《1) 可 得 小 孔 出 流速 度 包 = 29h 。 其 中 /为 小 孔 到 液 面 
的 高 度 。 

对 于 重力 场 中 无 粘性 气体 的 定常 绝 
方程 有 以 下 形式 


国 坦 
ht 2 一 ja 十 2 =h, 


伯 努 利 


式 中 心 、 ja 分 别 为 流 线 上 任 
意 1,2 两 点 气体 的 比 粒 ( 见 
答 ) ;ho 为 气体 的 总 迷 。 上 式 
表示 流 线 上 任意 两 点 总 烙 相 
等 。 对 于 重力 场 中 粘性 气体 
定常 绝热 管内 流动 ， 上 式 也 水 苦 小 乱 出 演示 喜 图 
适用 ， 这 时 下 角 标 1、2 表示 任意 两 横 截面 的 位 置 ，v、 
thivhavh 均 取 对 应 管道 横 截面 上 的 平均 值 
《未 之 境 ) 


Bolongdeng xunhuan 

勃 朗 登 循环 (Brayton cycle) .并 和 气 轮机 装置 
的 理想 热力 依 环 ,19 世纪 美国 工程 师 G. B. 勃 衣 登 所 提 
出 ， 因 而 得 名 。 图 为 勃 朗 登 循环 在 (p-V) 图 和 温 - 
灶 (T-S) 图 上 的 表示 。 它 是 由 绝热 压缩 过 程 1-2、 定 压 加 


3 | 3 


1 
3 


P -图 T- 3 图 

物 庚 合生 环 
热 过 程 -3、 绝 热 脱 胀 过 程 3-4 和 
组 成 的 可 道 循 环 。 过 朗 登 循环 


Ww 
0 
式 中 WW 为 输出 的 净 功 ,Q; 为 输入 的 热量 。 这 个 公式 表明 ， 
m 主要 随 压 比 <( 一 于) 的 增 大 而 提高 ， 而 且 与 工 质 性 


质 (比热容 比 7) 有 关 。 (未 明善 ) 
bozhoucheng 
箔 轴承 (foil bearing) ”利用 弹性 简 靠 流体 动 压 


力 或 静 压 力 使 轴 悬 浮 的 滑动 轴承 。 稍 轴承 是 20 世纪 50 
年 代 发 展 起 来 的 新 型 轴承 。 用 带 作 弹 性 簿 ,由 流体 静 压力 
悬浮 轴 的 称 箔 带 静 压轴 承 ， 由 流体 动 压力 悬浮 轴 的 称 箱 
带动 压轴 承 ( 见 图 )。 箱 带 被 拉 紧 后 用 压板 和 锁定 装置 固 
定 , 3 个 扇形 段 包 住 轴 颈 ,相当 于 3 个 轴瓦 , 轴 旋 转 时 , 润 
少 剂 因 粘 性 作用 随 轴 进 入 3 个 扇形 段 , 形 成 动 压 润滑 戏 ， 
从 而 使 科 带 变形 与 轩 有 脱离 接 触 。 也 可 利用 这 个 原理 在 移 


动 的 科 带 与 起 导向 作用 的 刚性 表面 (圆柱 面 \ 圆 弧 面 、 平 
面 ) 间 建立 润滑 腊 , 避 免税 
小 摩 接 。 簿 轴承 没 
有 亡 捐 ， 无 机 械 振 
动 和 了 嗓 声 ， 使 用 寿 


带 与 导向 面 直接 接触 ， 从 而 减 
压板 。。 第 适 


(《 杨 本 照 》 


bomo lengque 
薄膜 冷却 (film cooling) 。 通过 壁面 上 冷却 薄膜 
的 质量 传递 。 注 腊 冷 却 是 使 固体 壁面 免 遭 高 温 气 流 破坏 
的 冷却 技术 ,是 一 种 传 质 冷 却 。 

温度 较 低 的 气 剂 通过 切 向 缝 阶 输 送 到 需要 
温 气 流 的 流向 形成 薄膜 (图 中 
面 与 高 温 气流 隔离 开 来 ,从 而 防 上 
超 温 损坏 。 冷 却 剂 自 颖 阶 喷 
流 汇 合并 逐步 掺 混 , 气 冷 薄 腊 的 隔 热 作 
因此 薄膜 冷却 的 有 效 作用 距离 是 有 
离 ， 就 需要 接力 式 地 在 下 游 再 
阶 (图 中 b)。 整 个 壁面 基本 上 被 分 段 
全 气 膜 冷却 。 它 是 一 种 与 


膜 把 固体 
壁面 因 直 接 接触 


理想 冷却 方案 一 一 发 地 冷却 相近 似 ， 而 又 现实 可 行 的 准 
却 技术 。 当 结构 上 受 限 制 而 无 法 设置 缝 险 时 〈 见 燃气 进 


阵 式 排列 的 许多 倾斜 小 孔 来 喷射 冷却 剂 。 
隙 ， 加 大 冷却 剂 的 喷射 速度 和 流量 通常 


薄 腾 冷却 示意 图 
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不 


都 会 提高 冷却 效果 ,但 是 对 于 小 孔 喷射 则 复杂 一 些 , 因 为 
小 孔 轴线 与 呼 面 或 倾 儿 或 垂直 ,冷却 剂 的 喷射 速度 达到 
一 定 值 以 后 , 它 将 穿 透 薄膜 而 直接 进入 高 温 气流 不 但 不 
能 形成 隔 热气 膜 , 反 而 可 能 因为 增强 扰动 .促进 掺 混 而 降 
低 冷 却 效果 。 

薄膜 冷却 有 效 地 应 用 于 燃气 轮机 的 燃烧 室 和 透 平 叶 
片 等 高 温 零 部 件 ,以 及 其 他 需要 热 防护 的 新 设备 上 (如 等 
离子 喷枪 )。 由 于 气 冷 薄膜 的 流动 情况 比较 复杂 ,薄膜 冷 
却 技术 的 设计 计算 基本 上 依赖 于 由 实验 方法 得 到 的 经 验 
公式 。 (金村 年 ) 


buxiugong 

不 锈 钢 (stainless steel) 铬 含量 不 少 于 12% 
的 耐 腐蚀 钢 , 是 不 锈 耐酸 钢 的 简称 。 钢 中 的 铬 与 腐蚀 介质 
中 的 氧 作用 ,在 钢 的 表面 形成 一 层 很 薄 的 氧化 膜 , 称 为 自 
钝 化 膜 , 使 钢 在 空气 `. 水 和 酸 、 碱 \ 盐 中 很 耐 腐蚀 。 钢 中 除 
铬 以 外 ,还 可 加 入 镍 、 钼 \ 铜 \ 钛 等 合金 元 素 ， 使 其 具有 更 
好 的 耐 蚀 性 ,工艺 性 或 机 械 性 能 等 不锈钢 一 般 分 为 铬 不 
锈 钢 、 铬 镍 不 锈 钢 和 高 强度 不 锈 钢 3 类 。 

铬 不 锈 钢 含 铬 量 在 12 一 30% 之 间 。 最 早 于 1912 
年 由 英国 的 匡 , 布 里 尔 利 制 成 。 按 室温 下 的 组 织 结构 ， 铬 
不 锈 钢 又 分 为 铁 素 体 不 锈 钢 和 马 氏 体 不 锈 钢 两 类 。 铁 素 
体 不 锈 钢 含 碳 量 较 低 ,不 能 热处理 强化 ,强度 低 ， 可 焊 性 
差 ,如 0Cr13,0Cr17Ni 等 ,主要 用 于 制作 硝酸 工业 、 人 造 
纤维 和 食品 工业 的 设备 。 碳 、 氮 总 含量 在 0.02% 以 下 的 
超 纯 铁 素 体 不 锈 钢 ， 如 00Cr27Mo 钢 等 有 更 好 的 耐 蚀 性 
和 工艺 性 能 。 马 氏 体 不 锈 钢 合 碳 量 较 高 ， 经 济 火 热处理 
后 能 获得 很 高 的 强度 和 而 度 ， 但 耐 蚀 性 较 差 , 如 1Cr13、 
4Cr13、9Cr18MoV 钢 等 , 多 用 于 制造 承受 高 载荷 的 汽 轮 
机 叶片 .螺栓 以 及 要 求 高 硬度 的 闪 片 、 刀 只 和 轴承 等 。 

铬 儿 不 铸 钢 含 铬 12~30%、 镍 6~12% 和 少量 其 
他 元 素 。 这 种 钢 的 含 碳 量 极 低 ， 室 温 时 呈 奥 氏 体 或 奥 氏 
体 加 铁 素 体 组 织 。 它 比 铬 不 锈 钢 具有 更 好 的 耐 蚀 性 、 可 
焊 性 和 成 型 性 最 早 的 铬 镍 不锈钢 于 1912 年 由 德国 的 了 B. 
施 特 劳 斯 和 E. 茅 雷 尔 制 成 。 现 代 最 常用 的 是 含 铬 18% 、 
镍 8% 的 18-8 型 不 锈 钢 。 这 种 不 锈 钢 届 服 强度 低 ， 不 能 
热处理 强化 。 但 加 工 强化 倾向 大 ,通过 冷加工 可 获得 高 强 
度 的 线材 和 带 材 。 常 用 钢 种 如 0Crl8Ni9.0Crl17Nil3Mo2 
等 ,多 用 于 制作 化 工 容器 ,设备 衬里 ,输送 管道 .医疗 器 械 
和 仪表 等 。 加 入 铜 和 钼 的 不 锈 钢 ,如 0Crl8Nil8Mo2Cu2Ti 
等 在 稀 硫酸 、 磷 酸 等 非 氧化 性 介质 中 有 较 好 的 耐 蚀 性 。 
含 碳 量 在 0.03% 以 下 的 超 低 碳 镍 铬 奥 氏 体 不 锈 钢 如 
00Crl8Nil0.00Crl7Nil3 Mo2， 含 钛 的 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 
钢 如 0Crl8Ni9Ti 等 有 较 好 的 抗 晶 间 腐蚀 能 力 。 含 锰 ` 氮 
的 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 , 如 1Crl8Mn8 Ni5N 和 0Crl8Ni9N 
等 ,\ 有 较 高 的 届 服 强度 。 

高 强度 不 锋 钢 分 马 氏 体 不 锈 钢 和 沉淀 强化 不 锈 钢 
两 类 。 马 氏 体 不 锈 钢 属 儿 不锈钢。 沉淀 强化 不 锈 钢 是 仿 
有 适量 的 铜 、 铝 钛 等 合金 元 素 的 铬 镍 不 锈 钢 ， 经 固 溶 热 
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处 理 后 呈 奥 氏 体 、 半 奥 氏 体 或 马 氏 体 组 织 ,再 经 时 效 热 处 
理 后 , 钢 内 进一步 析出 弥散 的 强化 相 , 使 钢 具 有 很 高 的 强 
度 (ce>1000 光 帕 )， 并 保持 较 好 的 韧性 和 耐 蚀 性 ,如 
0Crl17Ni26A12MoVTi、0Crl7Ni7A1 和 0Cr17Ni4Cu4Nb 
鲍 等 ,常用 于 制作 耐 腐蚀 高 压 容 器 、 高 载荷 零 部 件 、 飞 行 器 
蒙 皮 和 弹簧 等 .另外 , 相 变 诱发 塑性 不 锈 钢 (TRIP) 是 现代 
新 发 展 的 不 锈 钢 ,具有 更 高 的 强度 ,也 有 较 好 的 耐 蚀 性 。 
参考 书目 

Donald, Peckner and I. M. Bernstein, Handbook of Stain- 

Tess Steels, McGraw-Hill,Book Co.,New York,1977. 
《〈 邢 柏 如 ) 


Bulomo 

布 拉 默 , (Joseph Bramah, 1748~1814) ” 英 
国 工程 师 和 发 明 家 。1748 年 4 月 13 日 生 于 英国 约克 郡 
斯 坦 勃 罗 的 一 个 农民 家 庭 ，1814 年 12 月 9 日 在 伦敦 逝 
世 。16 岁 时 因 残 废弃 农 改 习 木工 , 1770 年 到 伦敦 ，1778 
年 因 改 良 抽水 马桶 而 出 名 。1784 年 研制 成 防盗 锁 ， 曾 悬 
赏 征求 开锁 者 ,直到 1851 年 才 有 一 位 锁 匠 花 了 51 小 时 
把 它 打 开 。 布 拉 默 曾 雇用 HH. 甘 效 利 ,两 人 合作 设计 制造 
了 许多 制 锁 用 机 床 , 对 英国 机 床 工业 作出 了 重要 贡献 , 促 
进 了 19 世纪 英国 制造 业 的 迅速 发 展 ， 布 拉 默 的 工场 被 
认为 是 英国 机 床 工业 的 摇篮 。 1795 年 布 拉 默 制 成 实用 水 
压 机 ,在 莫 慈 利 帮助 下 ,采用 皮 制 杯 状 密封 垫圈 解决 了 柱 
塞 和 缸 体 之 间 的 漏 泄 问题 。 《 徐 英 范 ) 


Bulong 
布朗 , 上 R. (Joseph Rogers Brown, 1810~ 
1876) 。 美国 机 械 制造 家 。 他 与 人 合作 研制 并 生产 出 
万 能 铣床 、 成 形 犹 刀 和 万 能 磨床 等 ， 对 机 床 技 术 的 发 展 
作出 了 贡献 。1841 年 布朗 继承 父亲 的 修理 业 , 开始 从 事 
钟表 和 仪器 的 修理 工作 。1850 年 他 设计 出 一 种 可 对 规 尺 
进行 精密 分 度 的 机 器 ， 为 后 来 的 游标 卡尺 的 成 批 生产 创 
造 了 条 件 。1862 年 ,他 制 成 万 能 铣床 , 代 着 手工 键 制 加 工 
麻花 钻 。 这 种 铣床 具有 可 垂直 升降 的 工作 台 和 与 进 刀 机 
构 相 连接 的 螺旋 头 , 可 以 进行 分 度 和 铣削 螺纹 ,还 可 铣 出 
左 螺旋 和 锥 形 螺旋 模 ， 已 具备 现代 铣床 的 基本 特点 ， 布 
朗 并 于 1864 年 获得 加 工 齿 轮 用 的 一 种 成 形 铣 刀 的 专利 。 

1867 年 布朗 曾 把 砂轮 安 在 改 装 后 的 车 床 刀 架 上 进 
行 加 工 的 尝试 ，1873 年 刚玉 砂轮 出 现 后 他 又 继续 进行 
试验 。1876 年 6 月 布朗 逝世 ,同年 万 能 磨床 问世 。 

( 徐 英 范 ) 

bujion 
部 件 (assembly unit) 。 机 械 的 一 部 分 ， 由 若干 
装配 在 一 起 的 零件 所 组 成 。 在 机 械 装 配 过 程 中 ,这 些 零件 
先 被 装配 成 部 件 (部 件 装配 ) ,然后 才 进 入 总 装配 。 某 些 部 
件 ( 称 为 分 部 件 ) 在 进入 总 装配 之 前 还 先 与 另外 的 部 件 和 
零件 装配 成 更 大 的 部 件 。 由 若干 分 部 件 组 装 而 成 ， 并 且 
有 独立 功能 的 更 大 部 件 ， 在 汽车 和 某 些 其 他 机 械 行业 中 
被 称 为 总 成 。 《汉子 骆 ) 


calillao baohu 


材料 保护 (material protection) 改变 材料 
表面 状况 和 性 能 以 及 其 他 防止 材料 腐蚀 的 技术 。 机 裤 产 
品 的 失效 形式 主要 为 断裂 、 磨 损 和 腐蚀 。 对 于 磨损 和 腐 
蚀 , 除 在 设计 、 结 构 、 选 材 、 制 造 工艺 和 润滑 等 方面 加 以 系 
统 地 考虑 外 ， 还 可 采用 材料 保护 技术 来 减少 材料 消耗 和 
弥补 材料 表面 性 能 的 不 足 。 

机 械 工业 中 常用 的 材料 保护 技术 ， 可 按 材 层 材料 类 
别 和 保护 方法 分 为 ，@ 人 金属 清理 ; 加 金属 栖 层 ， 包 括 电 
镀 、 金 属 喷涂 和 胡 面 合金 化 加 有 机 和 静 技 , 包 括 涂 某 :图 
无 机 种 层 ! 回转 化 膜 ， 包 括 铝 的 阳极 镶 化 ， 确 化 与 锐 酸 
盐 化 、 发 昔 ! @@ 电 化 学 保护 @ 曾 时 性 防护 。 许 多 种 材 
料 保护 技术 可 达到 同一 保护 目的 。 在 选用 材料 保护 技术 
时 ， 必 须 进 行 多 方面 的 比较 和 考虑 ， 例 如 锌 在 铁 基 金属 
上 的 保护 履 层 ， 可 以 采用 热 漫 、 喷 涂 、 电镀、 表面 合金 化 
和 富 锌 涂料 涂 装 等 方法 。 选 择 保护 技术 的 基本 原则 是 适 
用 性 和 经 济 性 。 

材料 保护 技术 的 应 用 ， 已 有 很 久 的 历史 。 早 在 远古 
时 代 ， 就 已 出 现 涂料 和 涂 装 技术 。 钢 铁 热 浸 锡 的 方法 在 
13~16 世纪 已 感 行 于 波 希 米 亚 。 中 国明 代 宋 应 星 所 著 
《天 工 开 物 》 中 所 述 的 渗 碳 和 "“ 钢 表 铁 里 "的 宝刀 和 宝剑 的 
制作 方法 ， 实 际 上 是 一 种 表面 合金 化 和 包 覆 技术 。1837 
年 ,英国 颁发 了 钢铁 的 热 浸 锌 专利 。 1840 年 以 后 ,发 明了 
锌 , 金 , 银 等 的 镀层 。 

材料 保护 技术 的 发 展 与 钢铁 的 大 量 生产 有 关 。20 世 
纪 以 来 ,材料 保护 技术 在 机 械 制 造 领域 日 益 受到 重视 ,并 
得 到 了 迅速 的 发 展 。 例 如 ， 为 满足 机 械 产 品 抗 蚀 和 抗 高 
温 氧 化 的 要 求 ,出 现 了 钢铁 的 热 混 铝 ;为 使 机 械 产 品 获得 
较 好 的 表面 性 能 ,已 广泛 采用 了 渗 碳 、 渗 氛 和 硫 氨 共 渗 工 
艺 ; 锌 、 铝 , 铬 , 硼 , 钒 , 硫 氮 及 其 他 多 种 共 渗 技术 也 得 到 了 
发 展 ; 随 着 等 离子 喷涂 ,爆炸 喷涂 和 低压 高 能 等 离子 喷涂 
等 技术 的 发 展 ,金属 热 喷涂 已 成 为 航空 ,炼油 、 化 纤 等 部 
门 中 机 械 修复 的 重要 手段 。 ( 沈 增 宪 周 赵 好 ) 


calliao huoxue fenxl 
材料 化 学 分 析 (chemical analysis of ma- 
terial) 应 用 化 学 方法 或 物理 方法 来 查 明 材 料 的 化 
学 组 分 和 结构 的 一 种 材料 试验 方法 。 鉴 定 物质 由 旦 些 元 
索 ( 或 离子 ) 所 组 成 , 称 为 定性 分 析 ; 测 定 各 组 分 间 量 的 关 
系 (通常 以 百分比 表示 ), 称 为 定量 分 析 。 

材料 的 化 学 分 析 方 法 可 分 为 经 典 化 学 分 析 和 仪器 分 
析 两 类 。 前 者 基本 上 采用 化 学 方法 来 达到 分 析 的 目的 ， 
后 者 主要 采用 化 学 和 物理 方法 (特别 是 最 后 的 测定 阶段 
常 应 用 物理 方法 ) 来 获取 结果 ， 这 类 分 析 方 法 中 有 的 要 


应 用 较为 复杂 的 特定 仪器 。 现 代 分 析 仪器 发 展 迅速 ， 且 
各 种 分 析 工 作 绝 大 部 分 是 应 用 仪器 分 析 法 来 完成 的 ， 但 
是 经 典 的 化 学 分 析 方法 仍 有 其 重要 意义 。 有 些 大 型 精密 
仪器 测 得 的 结果 是 相对 值 ， 而 仪器 的 校正 和 校对 所 需要 
的 标准 参考 物质 一 般 是 用 准确 的 经 典 化 学 分 析 方 法 测定 
的 。 因 此 ， 仪 器 分 析 法 与 化 学 分 析 法 是 相辅相成 的 ， 很 
难以 一 种 方法 来 完全 取代 另 一 种 。 

经 典 化 学 分 析 ”根据 各 种 元 素 及 其 化 合 物 的 独特 化 
学 性 质 ,利用 与 之 有 关 的 化 学 反应 ,对 物质 进行 定性 或 定 
量 分 析 。 定 量化 学 分 析 按 最 后 的 测定 方法 可 分 为 重量 分 
析 法 、 滴 定 分 析 法 和 气体 容量 法 。@ 重 量 分 析 法 ,使 被 测 
组 分 转化 为 化 学 组 成 一 定 的 化 合 物 或 单质 与 试 样 中 的 其 
他 组 分 分 离 ， 然 后 用 称 重 方法 测定 该 组 分 的 含量 。@ 注 
定 分 析 法 ， 将 已 知 准确 浓度 的 试剂 溶液 (标准 溶液 ) 滴 加 
到 被 测 物质 的 溶液 中 ， 直 到 所 加 的 试剂 与 被 测 物 质 按 化 
学 计量 定量 反应 完 为 止 ， 根 据 所 用 试剂 溶液 的 体积 和 浓 
度 计 算 被 测 物质 的 含量 。@ 气 体 容量 法 ， 通 过 测量 待 测 
气体 (或 者 将 待 测 物质 转化 成 气体 形式 ) 被 吸收 (或 发 生 ) 
的 容积 来 计算 待 测 物质 的 量 。 这 种 方法 应 用 天 平 滴定 管 
和 量 气 管 等 作为 最 终 的 测量 手段 。 

仪器 分 析 根据 被 测 物质 成 分 中 的 分 子 ,原子 、 离 子 
或 其 化 合 物 的 某 些 物理 性 质 和 物理 化 学 性 质 之 间 的 相互 
关系 ， 应 用 仪器 对 物质 进行 定性 或 定量 分 析 。 有 些 方法 
仍 不 可 避免 地 需要 通过 一 定 的 化 学 前 处 理 和 必要 的 化 学 
反应 来 完成 。 仪 器 分 析 法 分 为 光学 \. 电 化学、 色谱 和 质谱 
等 分 析 法 。 

@ 光学 分 析 法 ， 根 据 物质 与 电磁 波 ( 包 括 从 Y 射 线 
至 无 线 电波 的 整个 波谱 范围 ) 的 相互 作用 ,或 者 利用 物质 
的 光学 性 质 来 进行 分 析 的 方法 。 最 常用 的 有 吸光 光度 法 
(红外 、 可 见 和 紫外 吸收 光谱 )、 原 子 吸收 光谱 法 、 原 子 荧 
光 光 谱 法 、 发 射 光 谱 法 、 荧 光 分 析 法 、 浊 度 法 、 火 焰 光 度 
法 、X 射线 衍射 法 \X 射线 荧光 分 析 法 放射 化 分 析 法 等 。 

@ 电化 学 分 析 法 ， 根 据 被 测 物质 的 浓度 与 电位 、 电 
流 、 电 导 、 电 容 或 电量 间 的 关系 来 进行 分 析 的 方法 。 主 要 
包括 电位 法 、 电 流 法 、 极 谱 法 、 库 仑 (电量 ) 法 、 电导 法 、 离 
子 选择 性 电极 法 等 。 

@ 色谱 分 析 法 ， 通 过 色谱 柱 ,利用 静止 不 动 的 高 沸 
点 液体 或 固体 级 附 剂 (固定 相 ) 对 各 组 分 的 吸附 能 力 或 溶 
解 能 力 的 不 同 及 化 学 反应 时 平衡 常数 的 差别 ， 使 被 测 气 
体 或 液体 的 各 组 分 因 吸 附 向 前 移动 的 速度 不 同 而 彼此 分 
离 ,再 进入 检测 器 鉴定 。 

@@ 质谱 分 析 法 : 试 样 在 离子 源 中 电离 后 成 为 快速 运 
动 的 正 离子 ， 然 后 在 由 遍 形 电场 和 磁场 组 成 的 质量 分 析 
器 中 进行 分 离 , 在 检测 器 中 鉴定 。 

此 外 ， 还 有 一 些 为 达到 特殊 目的 而 使 用 的 仪器 分 析 
方法 ， 如 色谱 -原子 吸收 光谱 法 、 色 谱 -质谱 联 用 法 等 。 

仪器 分 析 法 的 优点 是 ，@ 近 代 的 分 析 仪器 常 由 电子 
计算 机 控制 ,自动 化 程度 高 ,能 对 各 种 校正 因素 进行 实时 
运算 ,并 对 测量 结果 作 数 字 显示 和 自动 记录 。 有 的 还 可 与 
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作业 程序 电子 计算 机 联接 ， 使 分 析 结果 直接 作为 反馈 信 
息 对 生产 作业 进行 自动 调节 ，@ 当 被 分 析 材料 的 品种 匡 
定 、 试 样 数量 大 时 ,分 析 速 度 快 ,效率 高 。 如 用 发 射 光谱 仪 
一 次 可 定性 测 出 70 多 个 元 素 ,其 速度 和 灵敏 度 远 远 高 于 
一 般 化 学 分 析 法 。 因 此 定性 分 析 ( 特 别 是 金属 ) 多 用 发 射 
光谱 法 来 完成 .又 如 光电 直 读 光谱 仪 可 以 在 1 一 2 分 钟 内 
一 次 定量 分 析出 约 30 个 元 素 , 速度 很 高 ，@ 定 性 、 定量 
分 析 的 准确 度 和 精密 度 . 灵 敏 度 均 高 ,对 微量 试 样 和 痕 量 
成 分 的 分 析 尤为 有 效 ， 轿 分 析 人 员 可 减少 ， 测 量 前 一 般 
只 需要 简单 的 或 不 需要 化 学 处 理 , 大 大 减轻 劳动 强度 , 且 
对 环境 的 污染 小 !@ 有 些 仪器 分 析 方法 可 以 不 破坏 试 样 。 
仪器 分 析 法 的 缺点 是 ， 有 些 大 型 .复杂 、 精 密 的 仪器 ， 例 
如 使 用 较 多 的 光电 直 读 光谱 仪 .X 射线 荧光 光谱 仪 等 , 价 
格 均 较 昂贵 ,只 对 大 企业 或 有 大 批量 试 样 需要 分 析 时 , 才 
能 达到 节约 时 间 和 人 力 的 目的 ， 否 则 经 济 效益 不 大 ， 需 


要 熟练 的 ,技术 水 平 较 高 的 技术 人 员 进 行 保养 和 维修 。 
参考 书目 
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《〈 吴 继 宜 ) 
callloo jixie xingneng shiyan 
材料 机 械 性 能 试验 (mechanical property test 
of material) 测定 材料 在 一 定 环境 条 件 下 受 力 或 


能 量 作用 时 所 表现 出 的 特性 的 试验 ， 又 称 材料 力学 性 能 
试验 。 试 验 的 内 容 主要 是 测量 材料 的 强度 、 硬 度 、 刚 性 、 
塑性 和 韧性 等 。 材 料 机 械 性 能 的 测定 与 机 械 产品 的 设计 
计算 、 材 料 选择 、 工 艺 评价 和 材质 的 检验 等 有 密切 的 关 
系 。 测 出 的 机 械 性 能 数据 不 仅 取决 于 材料 本 身 ， 还 与 试 
验 的 条 件 有 关 。 例 如 ,取样 的 部 位 和 方向 、 试 样 的 形状 和 
尺寸 ,试验 时 的 加 力 特点 , 包括 加 载 速度 、 环境 介质 的 成 
分 和 温度 等 ,都 会 影响 试验 的 结果 。 为 了 保证 试验 结果 的 
相对 可 比 性 ,通常 都 制订 出 统一 的 标准 试验 方法 ,对 试验 
条 件 一 一 作出 规定 ,以 便 试验 时 遵守 。 

机 械 性 能 试验 可 分 为 静 力 试验 和 动力 试验 两 大 类 。 
静 力 试验 包括 柱 仲 试验 \ 压 缩 试验 、 寡 曲 试 验 剪 切 试 验 、 
担 转 试验 .硬度 试验 、 蠕 变 试 输 、 高 温 村 久 强 度 试验 、 应 
力 松弛 试验 、 断 裂 韦 性 试验 ( 见 断 到 力学 分 析 ) 等 。 动 力 
试验 包括 冲击 试验 \ 疫 劳 试验 ( 见 疫 劳 经 度 ) 等 。 

机 械 性 能 试验 在 各 种 特定 的 试验 机 上 进行 。 试 验 机 
按 传动 方式 分 机 械 式 和 油 压 式 两 类 ， 可 手动 操作 或 自动 
操纵 。 有 的 试验 机 还 带 有 计算 机 装置 ， 按 编 好 的 程序 自 
动 进行 试验 操作 和 控制 ,并 可 用 图 象 和 数字 显示 出 结果 ， 
提高 试验 的 精度 ,使 用 方便 。 

参考 书目 

金属 机 械 性 能 编写 组 编 :* 金 属 机 械 性 能 ?( 修 订 本 ), 机 械 工业 
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所 . 6. 弗 里 德 曼 车 , 孙 希 太 \ 石 霖 等 译 :< 金属 机 械 性 能 ,机 械 
工业 出 版 社 , 北京，1982。( 兄 . B. punxan, Mexaxuvecxue 
ceoiicmea Memaanoe, trou 1-2, 3-e u3x., Mamrus, Mocksa, 


1974.) 
《 式 审 良 》 


coilioo shiyon 

材料 试验 〈materials test) ”对 材料 的 质量 及 其 
在 不 同 条 件 下 的 各 种 性 能 的 检测 和 评定 ， 有 时 仅 指 材料 
机 械 性 能 试验 。 材 料 试验 对 工业 生产 和 材料 的 基础 研究 
具有 十 分 重要 的 意义 。 材 料 试验 的 目的 是 : 

@ 测定 材料 的 具体 性 能 数据 , 作为 设计 、 选材 和 制 
订 有 关 标 准 或 技术 条 件 的 参考 。 

@ 校 核 材 料 是 否 符合 规定 的 性 能 指标 , 供 验收 或 评 
价 之 用 。 

@ 考查 材料 或 由 其 制造 的 半成品 和 成 品 的 质量 情 
况 , 按 规定 的 标准 或 技术 条 件 评定 其 合格 与 否 ; 了 解 材 料 
有 无 缺陷 及 这 些 缺陷 的 性 质 、, 尺 寸 、 存 在 部 位 和 它们 对 使 
用 的 影响 ,以 保证 机 器 和 和 零 部 件 的 工作 可 靠 性 。 

@ 根据 测 得 的 材料 质量 和 性 能 情况 判断 各 种 加 工 
工艺 过 程 是 否 正确 ,并 予以 适当 控制 。 

@@ 对 使 用 一 段 时 期 后 的 机 器 和 零 部 件 进行 检查 , 确 
定 有 否 缺 陷 , 或 所 用 材料 的 性 能 是 否 发 生 了 变化 。 

@@ 对 使 用 中 失效 的 实物 进行 试验 分 析 , 寻 找 失 效 原 
因 , 以 便 提出 防止 和 改进 的 措施 。 

@ 为 扩大 现 有 材料 的 应 用 范围 发 展 新 材料 和 新 工 
艺 提供 性 能 数据 资料 。 

图 进行 有 关 材 料 科学 的 基础 研究 。 

19 世纪 以 来 , 随 着 现代 物理 、 化 学 和 无 线 电 电子 学 
等 学 科 的 迅速 发 展 ， 材 料 试验 专业 也 获得 飞速 发 展 。 进 
入 20 世纪 以 来 尤为 突出 例如 材料 化 学 分 析 中 的 仪器 分 
析 方 法 和 大 多 数 无 损 检测 方法 ,都 是 在 20 年 代 以 后 研究 
出 来 的 。 随 着 各 种 精密 、 高 效 的 试验 方法 和 仪器 不 断 涌 
现 ， 研 究 分 析 能 力 大 大 提高 。 例 如 利用 计算 机 进行 信息 
处 理 的 光电 直 读 光谱 仪 ,可 在 1 一 2 分 钟 内 分 析出 一 个 试 
样 内 30 余 种 元 素 的 含量 ， 并 直接 用 打字 机 打印 出 结果 ; 
又 如 场 离子 显微镜 能 分 辨 出 针 状 固体 试 样 表 面 上 各 个 原 
子 的 具体 位 置 等 。 不 少 试验 方法 和 仪器 正 向 自动 、 快 速 
和 多 功能 方向 发 展 。 

试验 种 类 ”材料 试验 的 种 类 繁多 ， 现 代 常 用 的 有 机 
械 、 物 理化 学 腐蚀、 磨损 试验 和 无 损 检 测 以 及 工艺 性 能 
试验 等 。 

@ 机 械 性 能 试验 :测量 材料 在 力 或 能 的 作用 下 所 表 
现 的 特性 ， 如 强度 刚度 塑性、 韧性 .下 度 等 。 有 时 要 求 
在 某 些 特定 环境 ,例如 高 温 、 低 温 、 腐 蚀 等 条 件 下 进行 试 
验 。 由 于 工程 结构 和 机 器 零 部 件 绝 大 部 分 是 在 受 力 的 情 
况 下 工作 的 ,机 械 性 能 是 它们 的 主要 性 能 , 因而 这 类 试验 
应 用 最 广 。 

@ 物理 试验 :利用 材料 的 各 种 物理 效应 来 检测 材料 
的 一 系列 特性 ,包括 化 学 组 成 和 价 态 、 表 面 形 貌 、 晶 体 结 


构 , 显 微 组 织 等 ,或 确定 一 些 物 理性 能 参数 ,如 比热容 、 热 
导 率 ,电导 率 .膨胀 系数 等 。 这 类 试验 中 的 很 大 一 部 分 能 
揭示 材料 的 微观 特征 ,从 而 可 与 宏观 性 能 联系 起 来 ,用 于 
分 析 质 量 问题 和 失效 事故 ， 以 及 进行 材料 科学 中 的 基础 
性 研究 等 ( 见 材料 物理 试验 )。 

@@ 化 学 分 析 : 定 性 或 定量 地 测定 材料 的 化 学 组 分 和 
结构 。 所 用 方法 主要 有 两 大 类 ， 一 是 以 各 种 化 学 反应 作 
为 基础 的 经 典 化 学 分 析 方 法 ， 另 一 是 利用 各 种 元 素 的 不 
同 物 理 或 物理 -化 学 效应 的 仪器 分 析 方法 
大 ， 为 很 多 标准 分 析 方法 所 采用 。 后 者 的 特 
度 快 . 灵 敏 度 高 ,但 试验 装置 通常 较 庞大 复杂 ,价格 昂贵 ， 
适用 于 大 批量 和 成 分 较 复杂 的 试 样 分 析 工 作 ( 见 材料 化 
学 分 析 )。 

@ 腐蚀 试验 ， 用 化 学 ,物理 或 机 械 方法 测 出 材料 在 
各 种 介质 中 因 化 学 或 电化 学 反应 而 引起 表面 局 部 的 或 均 
匀 的 损耗 一 一 腐蚀 。 这 类 试验 对 长 期 处 于 侵蚀 性 环境 中 
的 装置 ,如 石油 ,化 工 ,海洋 钻探 设备 等 尤其 重要 。 

@@ 房 可 试验 :测定 固体 在 受 另 一 相互 接触 的 固体 的 
摩 控 , 或 受 固态 、 液 态 或 气态 颗粒 的 碰撞 时 所 引起 的 表面 
损耗 一 一 庶 椭 。 这 类 试验 尚 无 公认 的 统一 标准 。 由 于 很 
多 因素 如 介质 的 腐蚀 作用 、 零 件 的 振动 . 磨 粒 的 形状 和 相 
对 的 运动 速度 等 均 会 显著 地 影响 磨损 率 ， 实 验 室 的 试验 
结果 常 与 实际 情况 有 较 大 的 出 入 ， 应 用 时 须 加 注意 。 一 
般 用 台 架 试验 和 实物 试验 更 具有 实际 意义 。 

@@ 无 模 检 测 :在 保持 被 检 物 完好 的 条 件 下 利用 各 种 
物理 效应 查 出 被 检 物 表面 或 内 部 的 缺陷 ,或 测定 其 组 织 、 
性 能 和 其 他 物理 量 。 不 损害 被 检 物 的 使 用 性 能 是 它 有 别 
于 一 般 材料 试验 的 特点 。 这 类 试验 是 保证 产品 质量 和 安 
全 使 用 的 重要 手段 。 

@ 工艺 性 能 试验 ,测定 材料 加 工 成 半成品 或 成 品 所 
用 的 工艺 过 程 (铸造 、 饭 压 、 去 接 、 金 属 热处理 、 切 前 加 工 
等 ) 的 难 易 程度 。 这 种 试验 对 判定 材料 能 否 投 入 正常 生 
产 有 很 大 意义 ,对 于 发 展 新 材料 也 很 重要 。 

试验 方式 ”材料 的 试验 方式 有 试验 室 试 样 试验 、 实 
验 室 台 架 试验 、 现 场 挂 片 试 验 和 实物 运转 试验 。 

@ 试验 室 试 样 试验 : 分 为 不 对 实际 工 况 条 件 作 特殊 
模拟 的 常规 试验 ， 模 拟 实 际 工 况 中 的 主要 条 件 (如 温度 、 
介质 、 载 荷 谱 等 ) 的 模拟 试验 ， 强 化 某 些 工 况 条 件 的 快速 
试验 。 

回 试验 室 台 架 试验 ， 将 材料 制 成 实际 零件 或 模型 ， 
在 试验 室内 模拟 一 定 的 工 况 条 件 进行 试验 。 

加 现场 挂 片 试验 ， 将 材料 制 成 一 定 规格 的 试 样 , 直 
接 放 在 现场 上 进行 考验 。 这 种 方式 在 腐蚀 试验 中 应 用 较 
多 。 

@ 实物 运转 试验 ， 将 材料 制 成 零 部 件 , 装 在 实际 机 
器 上 进行 实物 运转 。 

严格 说 来 ， 台 架 试验 和 实物 运转 试验 因 包 含 了 结构 
和 环境 等 因素 ， 已 不 属 单纯 的 材料 试验 。 但 它们 更 能 反 
映 材料 的 使 用 效果 ,因而 日 益 受 到 重视 。 


试验 程序 试验 程序 随 试验 目的 、 试 验 种 类 和 材料 
种 类 的 不 同 而 异 。 通 常 包括 以 下 几 个 主要 步骤 。 

@ 试验 方式 的 确定 :选择 试验 方式 时 应 考虑 各 种 方 
式 的 特点 ， 尤 其 是 准确 度 、 精 确 度 、 灵 敏 度 和 测试 速度 
等 。 

@ 抽样 ， 抽 取 试 样 时 应 注意 待 检 物 的 均匀 性 .样品 
的 代表 性 和 适宜 的 数量 等 。 

@ 试 样 制备 , 须 注意 取样 部 位 取样 方向 , 试 样 的 尺 
寸 和 形状 等 ,并 避免 制 样 时 产生 缺陷 和 污染 。 

@ 试验 装置 的 校准 ， 试 验 装置 须 定期 校准 ,如 误差 
超过 一 定 范围 ,必须 加 以 检修 。 

加 试验 ,通常 技 标准 所 规定 的 步骤 进行 。 带 有 探索 
和 研究 性 的 试验 应 视 具体 情况 进行 。 

加 试验 结果 的 计算 、 分 析 和 诠释 ， 对 试验 结果 进行 
适当 的 数学 和 图 解 等 处 理 ,最 后 进行 分 析 和 诠释 。 

参考 书目 

日 本 钢铁 协会 :< 铁 钢 便 寓 4: 铁 讽 材 料 ， 试 聊 分析 > 第 3 版 ， 
丸 善 ,东京 ,1981。 

H. E. Davis and others, The Testing of Enginrering 
Moaterials, 4th ed., McGraw-Hill, New Yerk,1982. 

K. W. Andrews, Physical Metallurgy, Techniques and 
Applications, Vol.1~2, John Wiley & Sons,New York,1973. 

( 桂 立 丰 ) 

calliao wull shiyon 
材料 物理 试验 (physical test of material) 
利用 物质 的 各 种 物理 效应 来 分 析 和 确定 材料 的 性 状 ,并 
寻找 它们 之 间 的 相互 关系 和 规律 性 的 一 种 材料 试验 。 材 
料 的 性 状 包括 结构 、 组 织 形 角 、 化 学 组 成 和 价 态 、 物 理 
或 物理 -化 学 参数 等 。 材 料 物理 试验 是 鉴定 ,评价 和 研究 
金属 及 合金 材料 的 重要 手段 。 有 些 方法 也 可 用 于 非 金属 
材料 。 

作用 ”材料 物理 试验 的 主要 作用 是 ， 

@ 为 合理 地 选择 制造 各 种 机 械 零 部 件 用 的 材料 提 
供 可 靠 的 依据 。 

@ 为 制订 材料 的 热处理 ( 见 金属 热处理 )、 饶 霹 、 冲 
压 、 铸 造 和 焊接 等 各 种 工艺 过 程 的 正确 规范 提供 参考 资 
料 。 

@ 作为 失效 分 析 的 主要 手段 。 对 失效 的 机 械 零 部 件 
进行 失效 原因 分 析 是 防止 类 似 事故 再 度 发 生 、 提 高 产品 
质量 和 延长 使 用 寿命 的 有 效 途径 。 失 效 分 析 时 首先 应 进 
行 宏观 观察 和 检查 ， 以 了 解 失效 现象 的 概貌 。 然 后 进 一 
步 应 用 各 种 微观 方法 来 研究 失效 的 零 部 件 ， 特 别 是 失效 
的 起 始 部 位 的 组 织 形 貌 、 结 构 和 化 学 组 成 等 特征 , 以便 找 
出 失效 原因 ,提出 改进 措施 。 

方法 ”材料 物理 试验 的 方法 包括 光学 金 相 检验 、X 
射线 分 析 \ 电 子 显 徽 镜 分 析 、 电 子 探 针 分 析 、 表 面 分 析 和 
物理 性 能 参数 测定 。 

光学 金 相 检验 ”包括 宏观 检验 和 显 微 组 织 检验 两 个 
方面 。 前 者 采用 肉眼 或 低 倍 放大 方法 观察 、 分 析 材 料 或 
零 部 件 的 宏观 组 织 和 断口 形 貌 等 ， 后 者 采用 光学 金 相 显 
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微 镜 在 放大 50 一 2 000 倍 下 观察 金 相 试 样 的 显 徽 组织 和 
微观 缺陷 等 。 

X 射线 分 析 广泛 应 用 于 金属 材料 相 组 分 的 测定 、 
残余 应 力 的 测定 和 相 变 过 程 中 结构 变化 的 研究 ， 也 可 用 
于 探伤 和 材料 化 学 成 分 的 X 射 线 荧光 分 析 。 

电子 显微镜 分 析 ”主要 包括 透射 电子 显微镜 分 析 和 
扫描 电子 显微镜 分 析 两 种 。 透 射电 子 显微镜 具有 很 高 的 
分 辩 本 领 ,而 且 可 以 作 电子 衍射 分 析 , 能 同时 提供 试 样 的 
组 织 形 貌 和 与 之 相对 应 的 晶体， 透射 电子 显微镜 分 析 是 
物理 试验 中 最 常用 的 显 微 分 析 手 段 。 扫 描 电 子 显微镜 是 
采用 二 次 电子 、 背 散射 电子 或 吸收 电子 等 信号 成 像 ,有 较 
大 的 景深 ,适宜 于 作 断 口 分 析 和 三 维 显 微 形态 分 析 。 

电子 探 针 分 析 ”利用 样品 受 高 速 电 子 夺 击 后 发 出 组 
成 元 素 的 特征 X 射线 信号 来 鉴定 元 素 种 类 和 含量 的 分 析 
方法 。 它 是 微 区 化 学 成 分 分 析 的 重要 手段 ， 可 分 析 原 子 
序数 为 4 以 上 的 所 有 元 素 。 

表面 分 析 ”包括 离子 探 针 分 析 、 俄 歌 电子 能 谱 分 析 
和 射线 光电 子 能 谱 分 析 。 

物理 性 能 参数 测定 ”物理 性 能 参数 表征 金属 和 合金 
固有 的 宏观 性 能 ( 见 材料 物理 性 能 参数 )。 这 些 参数 不 仅 
是 设计 中 的 重要 数据 ， 而 且 可 根据 它们 的 变化 来 有 效 地 
研究 金属 内 部 组 织 和 结构 的 变化 。 物 理性 能 参数 测定 的 
特点 是 测量 速度 快 而 且 准 确 ,并 能 显示 转变 过 程 的 全 貌 。 
但 单 等 此 法 来 间接 推断 材料 内 部 组 织 和 结构 变化 ， 在 某 
些 情况 下 存在 困难 ， 如 用 此 法 与 材料 物理 试验 的 其 他 方 
法 相互 配合 ， 则 有 可 能 更 充分 地 反映 出 金属 和 合金 材料 
内 部 变化 的 规律 和 本 质 。 

参考 书目 

E. Weinbery, ed., Tools ond Technigues in Physical 
Metallurgy, Vol.1~2, Marcel Dekker, New York,1970. 

《 唐 汝 的 ) 

callloo wull xingneng canshu 
材料 物理 性 能 参数 〈physical property para- 
meter of material) 表征 材料 在 力 , 热 、 光 、 电 等 
物理 作用 下 所 反映 的 各 种 特性 。 常 用 的 材料 物理 性 能 参 
数 有 内 耗 、 热 及 胀 系数 , 热 导 率 ,比热容 .电阻 率 和 弹性 模 
量 等 。 

内 耗 ”材料 本 身 的 机 械 振动 能 量 在 机 械 振动 时 逐渐 
消耗 的 现象 。 其 基本 度量 是 振动 一 个 周期 所 消耗 的 能 
量 与 原来 振动 能 量 之 比 。 测 量 内 耗 的 常用 方法 有 低频 
扭 摆 法 和 高 频 共振 法 。 内 耗 测量 多 用 于 研究 合金 中 相 的 
析出 和 溶解 。 

热 膨 腾 系数 ”材料 受热 温度 上 升 1C 时 尺寸 的 变化 
量 与 原 尺寸 之 比 。 常 用 的 有 线 膨胀 系数 和 体 脱 胀 系数 两 
种 。 热 膨胀 系数 的 测量 方法 主要 有 @ 机 械 记录 法 ，@ 
光学 记录 法 ，@ 干 涉 仪 法 ，@X 射线 法 。 材 料 热膨胀 系 
数 的 测定 除 用 于 机 械 设计 外 ， 还 可 用 于 研究 合金 中 的 相 
变 。 

热 导 率 单位 时 间 内 垂直 地 流 过 材料 单位 截面 积 的 


34 


热量 与 沿 热流 方向 上 温度 梯度 的 负 值 之 比 。 热 导 率 的 测 
量 ,一 般 可 按 热 流 状态 分 为 稳 态 法 和 非 稳 态 法 两 类 。 热 
导 率 对 于 热机 ,例如 锅炉 ,冷冻 机 等 用 的 材料 是 一 个 重要 
的 参数 。 

比热容 使 单 位 质量 的 材料 温度 升 高 1'C 时 所 需要 
的 热量 。 比 热 容 可 分 为 定 压 比热容 cp 和 定 容 比热容 cr。 
对 固体 而 言 , cp 和 cy 的 差别 很 小 ,固体 比热容 的 测量 方 
法 常用 的 有 比较 法 ,下落 铜 卡 计 法 和 下 落 冰 卡 计 法 等 比 
热 容 可 用 于 研究 合金 的 相 变 和 析出 过 程 。 

电阻 率 ”具有 单位 截面 积 的 材料 在 单位 长 度 上 的 电 
阻 。 它 与 电导 率 互 为 倒数 ， 通 常用 单 电 桥 或 双 电 桥 测 出 
电阻 值 来 进行 计算 。 电 阻 率 除 用 于 仪器 ,仪表 ,电炉 设计 
等 外 ,其 分 析 方法 还 可 用 于 研究 合金 在 时 效 初期 的 变化 、 
固溶体 的 溶解 度 、 相 的 析出 和 再 结晶 等 问题 。 

弹性 模 量 又 称 杨 氏 模 量 ， 为 材料 在 弹性 变形 范围 
内 的 正 应 力 与 相应 的 正 应 变 之 比 ( 见 拉 伸 试验 )。 弹 性 模 
量 的 测量 有 静态 法 ( 拉 伸 或 压缩 ) 和 动态 法 (振动 ) 两 种 。 
它 是 机 械 堆 部 件 设计 中 的 重要 参数 之 一 。 

参考 书目 


哈尔滨 工业 大 学 :< 金属 物理 性 能 分 析 >, 机 械 工 业 出 版 社 , 北 
京 ,1981。 


委 同 雇 编 车 ;< 无 机 材料 热 物 性 学 >»， 上 海 科学 技术 出 版 社 ， 上 
海 ,1981。 
( 任 金城 


canyu yingll 
残余 应 力 (residual stress) 消除 外 力 或 不 均 
匀 的 温度 场 等 作用 后 仍 留 在 物体 内 的 自 相 平衡 的 内 应 
力 。 机 械 加 工 和 强化 工艺 都 能 引起 残余 应 力 。 如 冷 拉 \ 弯 
曲 、 切 便 加 工 、 深 压 、 喷 丸 、 铸 造 、 俱 压 、 凿 接 和 金属 
热处理 等 ,不 均匀 塑性 变形 或 相 变 都 可 能 引起 残余 应 力 。 
残余 应 力 一 般 是 有 害 的 ,如 零件 在 不 适当 的 热处理 ,焊接 
或 切 前 加 工 后 ， 残 余 应 力 会 引起 零件 发 生 德 曲 或 扭曲 变 
形 ,甚至 开裂 ,经 济 火 或 房 剂 后 表面 会 出 现 裂纹 。 残 余 应 
力 的 存在 有 时 不 会 立即 表现 为 缺陷 。 当 零件 在 工作 中 因 
工作 应 力 与 残余 应 力 的 又 加 ， 而 使 总 应 力 超过 强度 极限 
时 , 便 出 现 裂纹 和 断裂 ,零件 的 残余 应 力 大 部 分 都 可 通过 
适当 的 热处理 消除 。 残 余 应 力也 有 有 益 的 方面 ， 它 可 以 
被 控制 用 来 提高 零件 的 疫 劳 强度 和 耐 磨 性 能 。 

《 陶 学 文 ) 
congzhou tieshizl 
沧州 铁 狮 子 。 中 国 古 代 的 大 型 铸铁 件 ， 在 今 河北 省 
沧州 市 东南 的 沧州 故 城内 。 铁 独身 长 5.3 米 ,高 5.4 米 ， 
宽 3 米 多 , 重 约 40 吨 (参见 彩 图 插页 第 4 页 ) ,形态 威武 ， 
背负 巨 盆 , 胸 前 背后 际 着 束 带 ,发 卷曲 呈 波 浪 形 。 左 胁 有 
“山东 李 云 造 "5 字 , 右 项 和 牙 边 有 “大 周 广 顺 三 年 铸 "( 公 
元 953 ) 7 字 ， 头 项 和 项 下 各 铸 有 “狮子 王 " 3 字 。 腹 部 
和 牙 外 字迹 很 多 ,但 已 难 辨认 ,有 人 认为 是 金刚 经 文 。 铁 
莉 采 用 泥 范 明 注 式 整体 铸 成 表面 遍布 长 方形 等 多 种 规 
格 的 外 范 拼接 痕迹 。 铸 造 时 共用 外 范 600 余 块 。 据 研究 ， 


铁 狮 子 的 铸造 工艺 流程 大 体 上 是 : 
O 泥 狮 上 塑 制 
范 ,阴干 后 取 下 ，@ 制 内 型 ( 
刊 去 一 层 ， 刊 去 厚度 等 于 铸件 厚 
度 ) @ 拼 接 外 范 ，@ 浇 注 成 型 ;@ 


清理 。 《 流 业 吉 ) 
coolun jlgou 
槽 轮机 构 (geneva gear) 


由 槽 轮 和 圆柱 销 组 成 的 单 向 上 3 
动机 构 ， 又 称 马尔 它 机 构 。 它 常 被 
用 来 将 主动 件 的 连续 转动 转换 成 从 
动 件 的 带 有 停 欢 的 单 向 周期 性 转 
动 。 档 轮机 构 有 外 吵 合 和 内 吵 合 两 
种 形式 。 外 吵 合 槽 轮机 构 的 槽 轮 和 
转 臂 转向 相 芭 ,而 内 吐 合 则 相同 。 单 
璧 外 吐 合 档 轮 机 构 ( 见 图 ) 由 带 圆柱 
销 的 转 回 、 具 有 4 条 径 向 槽 的 模 轮 

和 机 架 组 成 。 
的 圆柱 销 进入 名 向 权时 
转 过 2p: 角 ， 当 贺 柱 销 转 E 
轮 停止 转动 。 转 禹 转 一 ， 
次 转 停 
纶 人 了 ， 可 在 转 臂 上 固 接 
盘 ， 其 四 周边 与 档 轮 上 的 凹 周边 相 
配 。 这 样 ， 既 不 影响 转 臂 转 动 ， 又 
能 锁 住 档 轮 不 动 。 为 了 使 模 轮 能 完 
缺口 国 盘 “成 周期 性 的 


周 ， 楼 
了 保证 覃 


向 梢 与 转交 在 此 肝 
要 互相 垂直 。 在 满 
间 停 的 要 求 时 ， 可 
臂 的 和 非 对 称 槽 的 
构 。 模 轮机 构 一 般 应 
加 了 地 和 
过 一 定 角 度 的 分 度 装 置 
中 ， 如 村 内 车 床上 的 刀具 


单 往外 哈 合 村 转机 构 转 位 机 构 。 它 还 常 在 电影 
放映 机 中 用 以 间 欢 移动 胶片 等 。 ( 杨 盖 
cechaongjl 

测 长 机 (length measuring machine) ”以 线 


纹 尺 的 刻度 或 光波 波长 作为 已 知 长 度 ， 利 用 机 械 测 头 进 
行 接触 测量 的 光学 长 度 测量 工具 (图 1) 。 测 长 机 具有 能 
在 3 个 坐标 内 移动 和 2 个 坐标 内 转动 的 可 调 工作 台 ， 还 
带 有 不 同 测 头 和 附件 ， 常 用 于 检定 大 尺寸 量 块 和 测量 多 
种 工件 的 内 、\ 外 尺寸 。 测 长 机 有 1 米 .3 米 .6 米 和 6 米 以 


可 调 工作 台 


图 2 测 长 仅 
上 等 几 种 测量 范围 ， 分 度 值 通常 为 1 微米 。 为 求 结构 紧 


资 ， 下 交 开 从 机 不 条 轩 了 贝 原则 (见长 度 测量 工具 ) ,而 采 
系统 能 自动 补偿 由 于 导 


轨 直 线 度 误 

测量 范围 在 1 米 以 内 的 习惯 上 称 为 测 长 仪 (图 2) ， 
它 利 用 读数 显 微 锐 和 带 有 线 纹 尺 的 测量 轴 组 成 的 测量 系 
统 (习惯 上 称 为 阿 贝 头 ) 进 行 接触 测量 。 阿 贝 头 的 示 值 范 
。 测 长 仪 有 立 式 和 卧 式 两 种 。 它 的 结 
贝 原则 , 故 通常 也 称 为 阿 贝 测 长 仪 。 立 
仪 的 测量 范围 通常 分 别 不 大 于 250 
(测量 范围 大 于 100 毫米 时 需要 用 量 块 
用 于 测量 外 尺寸 ,后 者 主要 用 于 测 
式 测 长 仪 上 不 易 定位 的 工件 如 圆 盘 等 


《和 孙 颂 权 ) 
cegongql 
测 功 器 (dynamometer) 。 测量 机 械 的 输出 扭矩 
或 驱动 扭矩 的 装置 .如果 同时 测 得 机 械 的 转速 ,还 可 算出 


机 械 的 输出 率 或 驱动 功率 。 测 功 器 主要 用 来 测定 发 电 
气 轮机 和 系 等 机 械 的 轴 功 率 特 
器 既 可 吸收 被 测 机 械 的 机 械 能 而 测定 其 输 
a 又 可 放出 能 量 测定 机 械 的 驱动 功率 。 测 功 器 有 
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机 械 式 \ 水 力 式 、 电 力 式 和 电 涡流 式 。 机 械 式 测 功 器 结构 
简单 ， 但 因 摩 擦 系数 不 稳定 等 号 点 已 很 少 使 用 。 无 论 水 
力 式 、 电 力 式 或 电 涡流 式 测 功 器 ， 均 有 一 个 与 被 测 机 械 
相 联接 的 转子 和 一 个 可 绕 。。 扣 儿 式 测 力 计 
固定 轴 转 动 的 定子 (图 
D。 当 转子 由 被 测 机 械 带 定子 
动 时 ， 在 水 摩擦 力 或 电磁 转子 
力 的 作用 下 ， 定 子 也 随 之 
转动 ， 经 过 定子 臂 杆 、 杠 
杆 和 摆 锤 式 测 力 计 ， 使 定 
子 稳定 在 平衡 位 置 上 ， 济 
得 其 制 动 力 。 

水 力 测 功 器 (图 2) 是 利用 转动 的 水 轮 与 壳 体 内 水 之 
间 的 摩擦 吸收 被 测 机 械 的 功率 ， 这 种 测 功 器 只 能 测定 有 
效 输出 功率 。 使 用 时 ,将 水 轮 与 被 测 机 械 轴 联接 起 来 ,使 
之 带动 水 轮转 动 。 自 由 地 支承 在 柏 承 上 的 测 功 器 外 壳 , 在 
水 摩擦 力作 用 下 ， 也 随 之 转动 ， 通 过 测 力 机 构 可 测 出 在 
定子 力 性 点 上 的 制 动 力 。 水 力 测 功 器 在 工作 时 将 所 吸收 
的 机 械 能 变 为 热能 ， 使 水 温 升 高 ， 故 需要 定 压 冷却 水 系 
统 。 

电力 测 功 器 既 能 测 机 械 的 有 效 输出 功率 ， 又 能 测 机 


图 1 测 功 器 原理 


图 2 水 力 测 功 器 


械 的 驱动 功率 其中， 直流 测 功 器 是 应 用 较 多 的 一 种 。 测 
量 输出 功率 时 ,将 测 功 器 转子 与 被 测 机 械 联 接 起 来 .于 是 
机 械 能 变 成 电能 而 发 电 。 电 能 消耗 在 外 部 的 电阻 器 上 。 交 
流 测 功 器 发 出 的 电 可 反 送 到 电流 网 路 上 。 

电 涡流 测 功 器 精度 高 且 有 较 宽 的 转速 与 功率 调节 范 
围 。 它 的 工作 原理 是 ,可 转动 的 定子 绕组 内 通 有 电流 , 当 
具有 齿 状 的 电感 器 由 被 测 机 械 通过 轴 带 动 旋转 时 ， 由 于 
磁 通 的 变化 而 感 生 电 动 势 ,产生 的 电 涡流 引起 制 动 作用 ， 
因此 这 种 测 功 器 只 能 测量 有 效 输 出 功率 。 由 于 电 渴 流 测 
功 器 吸收 的 功率 全 部 变 成 涡流 环 的 温 升 ， 故 需要 有 相应 
的 冷却 系统 。 ( 王 锡 良 ) 
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ceshi 
测试 〈testing) 。 一 种 科学 的 产品 试验 方法 。 它 按 
了 照 行业 或 用 户 提出 的 技术 规范 ， 设 计 出 专用 装备 组 成 测 
试 系统 ， 通 过 模拟 使 用 环境 和 工作 条 件 取得 产品 的 功能 
特性 ,可 靠 性 、 稳定 性、 工作 寿命 和 环境 适应 性 等 内 在 质 
量 的 参数 。 测 试 是 机 械 工业 研究 开发 工作 中 的 一 项 基础 
工作 ， 为 采用 新 技术 和 研制 新 产品 进行 全 面 质量 评价 ， 
从 而 为 决策 提供 主要 技术 依据 。 

测试 与 检验 ”测试 与 检验 在 技术 上 有 相关 的 一 面 ， 
但 又 有 区 别 。 测 试 是 为 了 全 面 考核 产品 质量 和 性 能 的 稳 
定性 和 可 靠 性 ,取得 大 量 技术 数据 ,经 过 分 析 综合 得 出 产 
品 使 用 质量 的 基本 水 平 及 其 极限 ,如 何 决定 测试 项 目 , 方 
法 和 测试 结果 的 数据 处 理 和 分 析 判断 ， 常 是 一 个 企业 的 
技术 诀窍 .测试 可 以 在 产品 设计 的 模型 构思 阶段 进行 ,如 
飞行 器 的 风 洞 试验 ,船舶 的 船体 试验 ;也 可 以 在 样机 试制 
阶段 进行 ,如 汽车 定型 前 的 驾驶 性 能 .负载 .油耗 .道路 适 
应 性 等 的 一 系列 试验 ;还 可 在 决定 成 批 大 量 生产 前 对 产 
品 进行 全 面 的 性 能 考核 测试 ， 包 括 寿命 试验 和 测试 可 维 
修 性 能 等 ， 为 此 可 能 对 这 一 产品 及 其 关键 零 部 件 进行 长 
时 间 的 连续 测试 ,直至 完全 失效 为 止 。 

检验 是 将 产品 图 纸 和 工艺 规定 的 技术 规范 及 质量 检 
验 标准 与 检验 结果 进行 比较 ,以 判定 产品 、 半成品 、 零 部 
件 的 质量 合格 与 否 ， 属 质量 控制 性 质 。 检 验 的 工作 内 容 
包括 :工厂 为 保证 产品 质量 对 外 购 材料 、 元 器 件 、 协作 件 
进行 的 入 厂 检验 ;在 生产 过 程 中 对 零件 ,部件 和 一 些 关 键 
件 的 关键 加 工 工序 进行 检验 ;产品 完成 后 进行 出 厂 检验 ; 
对 有 些 产品 (如 重型 机 床 、 轧 钢 机 械 、 大 型 精密 仪器 和 成 
赛 石油 ,化工 设 备 等 , 因 对 运输 条 件 有 特殊 要 求 , 有 的 还 
需要 拆 装 运输 ,到 工作 现场 后 重新 组 装 成 套 ) 在 用 户 参 与 
下 进行 验收 试验 等 ( 见 技术 检验 )。 

测试 中 的 系统 模拟 技术 用 模拟 的 系统 结合 实际 的 
或 模拟 的 环境 和 条 件 ， 或 用 实际 的 系统 装置 结合 模拟 的 
环境 和 条 件 进行 研究 ,分 析 或 试验 的 方法 。 其 目的 是 力求 
使 实际 系统 装置 在 投入 使 用 前 取得 近 于 实际 应 用 时 的 结 
果 。 系 统 模拟 技术 应 用 于 ， 

@ 对 系统 或 产品 的 某 一 部 分 ， 如 仪器 的 传感器 、 机 
床 丝 杠 的 加 工 精度 与 预先 设计 的 有 效 精度 等 进行 比较 测 
定 ， 

回 系统 地 估价 产品 的 部 分 组 成 .或 分 系统 之 间 的 协 
调和 干扰 的 影响 程度 及 其 对 整体 性 能 的 影响 等 ; 

@ 比较 各 种 设计 方案 ,以 取得 最 优 设计 ; 

@ 在 被 测 系统 或 装置 发 生 故 障 后 使 之 重演 工作 过 
程 ,以 研究 分 析 故 障 来 源 和 对 策 ， 

加 进行 假设 检验 ， 

图 为 训练 操作 人 员 分 析 、 评 价 人 -机 联系 的 可 控 性 
和 适应 性 。 

测试 技术 中 的 现代 化 工具 ”在 整个 测试 方案 设计 
中 ,系统 仿真 和 环境 模拟 是 主要 考虑 对 象 ,但 如 何 获得 为 
数 众多 的 有 关 位 置 参 数 、 运 动 参数 和 掌握 这 些 参数 的 瞬 


闻 变 化 及 其 内 在 联系 , 则 更 为 重要 。 因 此 ,为 实现 这 一 目 
标 ， 除 研制 各 种 微型 传感器 和 能 进行 多 参数 综合 测试 的 
测试 装置 外 ,借助 电子 计算 机 所 具有 的 程序 控制 , 存 贮 转 
换 , 快 速 运 算 、 逻辑 判断 、 二 维和 三 维 的 彩色 图 象 显 示 等 
功能 而 发 展 起 来 的 计算 机 辅助 自动 测试 系统 (CAT) ,已 
成 为 机 械 工业 研究 开发 和 产品 完善 化 的 最 新 趋向 。 


( 胡 庆 生 未 良 洲 》 
cewelyl 
测 微 仪 (micrometer) ” 见 比 较 仅 。 
cengliu 
层 流 (laminar flow) ”流体 微 团 不 互相 混杂 、 迹 


线 有 条 不 率 的 流动 。 层 流 是 粘性 流体 的 一 种 流动 状态 ( 见 
粘性 不 可 压缩 流体 动力 学 )。 将 少许 染 了 色 的 液体 注入 直 
玻璃 圆 管 的 水 流 中 , 当 管内 流速 很 低 时 ,呈现 一 条 清晰 而 
细 直 的 色 丝 ， 这 样 的 流动 就 是 层 流 流动 。 雪 话 数 (Re) 小 
于 某 一 临界 值 (对 于 直 贺 管 约 为 2 300) 时 ,流体 保持 层 流 

者 。 在 层 流 ” 件 下 ， 贺 管内 沿 截面 的 速 
线形 ,管道 的 沿 程 压 降 与 截面 平均 流速 
流量 与 单位 长 度 压力 降 的 关系 可 用 哈 根 - 泊 肃 叶 公 式 描 
述 


xR4 Ap 
Qn Al 
式 中 及 为 圆 管 半径 ;gv 为 单位 时 间 内 的 体积 流量 ;AP/AL 
为 单位 长 度 的 压力 降 19 为 动力 粘度 。 牛 度 很 大 的 液体 流 
动 ,狭窄 通道 内 的 液体 流动 .轴承 间 阶 内 润 衣 油 的 流动 和 
流体 绕 过 微小 物体 的 流动 等 一 般 都 是 层 流 。 
《对 明 赤 》 

chache 
叉车 (fork lift truck) 。 见 平 守重 式 又 车 。 
chodong jigou 
差 动机 构 (differential mechanism) ”将 两 个 
有 差异 的 或 独立 的 运动 合成 为 一 个 运动 ， 或 者 将 一 个 运 
动 分 解 为 两 个 有 差异 的 运动 的 机 构 。 差 动机 构 有 各 种 具 
体型 式 ， 可 以 用 沿 轮 ,螺旋 、 链 条 或 钢 索 等 组 成 ， 常 用 于 
汽车 \ 抑 术 机 \ 起 重 机 、 测 微 器 和 天 文 仪器 等 中 起 增 力 、 
微 动 分 解 或 合成 .误差 补 
偿 等 作用 。 如 在 链条 差 动 滑轮 
( 见 图 ) 中 ， 由 于 重 物 @ 的 提升 
决定 于 Pi 点 的 上 升 和 Ps 点 的 
下 降 运动 之 差 。 故 称 差 动 。 如 
大 、 小 链 轮 不 固 接 在 一 起 , 则 @ 
的 输出 运动 决定 于 P 和 P; 两 
个 独立 输入 运动 ， 遂 成 为 一 个 
2 自由 度 机 构 。 将 链 轮 固 接 在 
一 起 , 它 就 成 为 单 自由 度 机 构 ， 
这 时 Pi 和 P; 只 有 一 个 独立 运 
动 。 将 一 个 运动 分 解 为 两 个 运 


链条 差 动 滑轮 


动 的 差 动机 构 如 汽车 后 桥 差 动 轮 系 ， 它 容许 汽车 在 转弯 
时 走 弯 道 外 圈 的 后 轮 比 走 内 圈 的 转 得 快 些 ， 从 而 保证 两 
轮 都 在 地 上 滚动 ,避免 擦 伤 轮胎 。 

(来 让 藉 希 成 ) 
chare fenxiyl 
差 热 分 析 仪 (differential thermal analyzer) 
测试 物质 在 加 热 或 冷却 过 程 中 所 发 生 的 热效应 的 热学 式 
分 析 仅 器 。 供 研究 物质 的 物理 和 化 学 变化 的 速率 与 温度 
的 关系 ， 以 及 物质 在 热能 作用 下 某 些 物理 化 学 性 质 所 表 
现 的 特征 。 图 为 差 热 分 析 仪 的 结构 原理 。 它 的 核心 部 分 
是 差 热 也 。 差 热 地 
中 有 三 个 测 温 元 
件 ， 下 面 两 个 测 温 
元 件 分 别 测量 热情 
性 参 比 物 和 试 样 的 
温度 变化 ， 上 面 的 
测 温 元 件 测量 差 热 
池 的 温度 变化 过 
程 。 根 据 温度 变化 
下 升温 曲线 , 待 测 样品 在 升温 或 冷却 过 
物理 化 学 变化 ,就 会 释放 或 吸收 热量 ,从 而 
使 其 温度 与 热情 性 参 比 物 的 温度 发 生 相应 的 偏差 。 记 录 
仪 记录 下 这 个 偏差 的 变化 过 程 就 得 到 热 谱 图 。 根 据 热 谱 
图 就 可 以 得 到 有 关 物 理化 学 变化 的 信息 。 


( 周 昌 案 ) 
chochidoo ~ 
揪 齿 刀 (gear shaper cutter) 一 种 齿轮 形 或 
齿 条 形 地 轮 加 工 刀具 。 插 沧 刀 用 于 按 展 成 法 ( 见 妆 轮 加 


工 ) 加 工 内 、 外 员 合 的 直 齿 和 斜 耸 圆柱 肯 轮 。 插 齿 刀 的 特 
点 是 可 以 加 工 带 台 启 齿轮、 多 联 齿 轮 和 无 空 刀 档 人 字 齿 
轮 等 。 特 形 插 具 刀 还 可 加 工 各 种 其 他 廊 形 的 工件 ， 如 凸 
轮 和 内 花 键 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 41、42 页 ) 

插 具 刀 按 外 形 分 为 盘 形 、 碗 形 、 简 形 和 锥 柄 4 种 (图 
1)。 盘 形 播 齿 刀 主要 用 于 加 工 内 、 外 嘻 合 的 直 齿 、 斜 齿 和 


简 形 揪 齿 刀 
图 1 插 具 刀 的 类 型 
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插 


入 字 齿 轮 . 碗 形 插 齿 刀 主 要 加 工 带 台 肩 的 和 多 联 的 内 、 外 
哮 合 的 直 齿 轮 ， 它 与 盘 形 插 齿 刀 的 区 别 在 于 工作 时 夹 紧 
用 的 螺母 可 容纳 在 插 齿 刀 的 刀 体 内 ,因而 不 妨碍 加 工 . 简 
形 插 齿 刀 用 于 加 工 内 齿轮 和 楼 数 小 的 外 齿轮 ， 靠 内 孔 的 
螺纹 旋 紧 在 插 齿 机 的 主轴 上 。 锥 柄 插 齿 刀 主 要 用 于 加 工 
内 嘻 合 的 直 齿 和 和 斜 齿 齿轮 。 

为 了 产生 后 角 ( 见 刀具 ) 和 重 磨 后 不 影响 所 加 工 齿轮 
的 上 沧 形 ， 在 垂直 于 插 上 沧 刀 轴线 的 各 剖面 内 做 成 变 位 咨 轮 
的 形状 , 变 位 系数 Xe 由 前 端面 向 后 端面 逐渐 减 小 , 并 由 
正 变 负 (图 2) 。 插 具 刀 在 使 用 中 受到 一 些 限制 。@ 具 轮 


图 2 揪 贞 刀 不 同 审 面 中 的 池 形 


根 切 的 限制 ， 播 齿 刀 的 齿 顶 在 切削 过 程 中 切入 被 切 齿轮 
根部 的 渐 开 线 齿 形 时 称 为 根 切 ,被 加 工 齿轮 的 齿 数 越 少 ， 
根 切 的 可 能 性 就 越 大 。@ 具 轮 顶 切 的 限制 ， 顶 切 是 指 被 
切 齿轮 的 沧 顶 进入 插 齿 刀 根 部 齿 形 以 内 而 被 切 去 齿 顶 的 
现象 ， 插 齿 刀 沧 数 和 变 位 系数 越 小 越 容易 产生 顶 切 。@ 
齿轮 过 渡 曲 线 干涉 的 限制 , 插 齿 刀 在 切 齿 时 ,不 能 在 整个 
人 齿 面 上 切 出 源 开 线 齿 形 ,在 齿轮 根部 是 过 渡 曲 线 。 播 齿 刀 
齿 数 越 少 、 齿 形变 位 系数 越 大 , 则 过 渡 曲 线 就 越 长 , 如 配 
对 齿轮 的 沧 顶 与 该 过 渡 曲 线 接触 即 产 生 干 涉 。@ 对 加 工 
内 齿轮 的 插 齿 刀 ， 则 还 应 考虑 插 齿 刀 在 径 向 切入 过 程 中 
不 发 生 顶 切 的 限制 。 

标准 插 齿 刀 的 精度 按 国际 标准 分 为 AA 级 、 A 级 和 
B 级 3 种 , 在 通常 条 件 下 分 别 用 于 加 工 6、7 和 8 级 精度 
的 齿轮 。 为 加 工 需 要 再 剃 沧 或 磨 齿 的 齿轮 ， 要 分 别 使 用 
剃 前 或 磨 前 插 齿 刀 , 使 齿轮 齿 面 留 有 一 定 的 加 工 余 量 , 因 
此 这 些 插 齿 刀 的 齿 形 需要 专门 设计 。 

在 加 工 外 咕 合 和 内 吵 合 的 斜 齿轮 和 人 字 沧 轮 时 ， 需 
要 用 斜 枪 插 沧 刀 。 加 工 一 对 外 吵 合 的 斜 沧 圆柱 齿轮 时 , 需 
要 用 两 把 斜 齿 播 齿 刀 ,其 旋 向 与 被 加 工 齿轮 相反 # 加 工 一 
对 内 吐 合 的 斜 齿 圆柱 齿轮 时 ， 加 工 内 齿 斜 齿轮 的 刀具 与 
齿轮 的 旋 向 相同 。 斜 具 插 齿 刀 由 于 刀 齿 倾斜 ， 两 侧 丸 的 
前 角 相 差 很 大 , 一 侧 为 正 前 角 , 另 一 侧 为 负 前 角 ,为 了 改 
善 插 齿 刀 的 工作 条 件 ， 需 要 采用 特殊 的 刃 磨 。 

梳 齿 刀 ( 图 3) 的 工作 原理 与 插 齿 刀 相 仿 ， 它 可 被 看 
作 是 插 具 刀 齿 数 为 无 穷 多 时 的 一 个 特例 。 有 直 齿 和 斜 具 
两 种 。 梳 齿 刀 形状 简单 ,制造 方便 ,用 于 加 工 外 哮 合 直 具 、 
斜 齿 与 人 字 齿 轮 , 特 别 适 用 于 加 工 较 大 模 数 的 齿轮 。 
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图 3 杭 千 刀 


一 般 插 齿 刀 均 用 高 速 钢 制造 ， 牙 质 合金 插 贞 刀 还 处 
于 试验 研究 阶段 。 ( 施 克 勤 ) 


chaochijl 
插 齿 机 (gear shaping machine) 使 用 枯 具 
刀 按 展 成 法 加 工 内 、 外 直 贞 和 斜 具 贺 柱 齿 轮 以 及 其 他 内 
形 件 的 疯 轮 加 工 机 床 。 插 齿 机 主要 用 于 加 工 多 联 齿 轮 和 
内 齿轮 ， 加 附件 后 还 可 加 工 齿 条 。 在 播 具 机 上 使 用 专门 
刀具 还 能 加 工 非 贺 齿 轮 . 不 完全 齿轮 和 内 外 成 形 表面 ,如 
方 孔 、 六 角 孔 、 带 键 轴 ( 键 与 轴 联 成 一 体 ) 等 。 加 工 精 度 
可 达 7~5 级 (JB179-83), 最 大 加 工 工件 直径 达 12 米 。 
插 具 机 分 立 式 和 卧 式 两 种 ,前 者 使 用 最 普遍 。 立 式 插 
齿 机 又 有 刀具 让 刀 和 工件 让 刀 两 种 形式 。 高 速 和 大 型 插 
齿 机 用 刀具 让 刀 , 中 小 型 插 具 机 一 般 用 工件 让 刀 。 在 立 式 
插 齿 机 上 , 插 沧 刀 装 在 刀具 主轴 上 ,同时 作 旋转 运动 和 上 
下 往复 插 前 运动 工件 装 在 工作 台 上 , 作 旋 转运 动 , 工作 
台 (或 刀 架 ) 可 横向 移动 实现 径 向 切入 运动 ,刀具 回程 时 ， 
刀 架 向 后 稍 作 摆 动 实现 让 刀 运 动 (图 1) ,或 工作 台 作 让 


图 1 


立 式 播 千 机 (刀具 让 刀 ) 


刀 运 动 。 加 工 斜 齿轮 时 ， 通 过 装 在 主轴 上 的 附件 〈 螺 旋 
导轨 ) 使 播 齿 刀 随 上 下 运动 而 作 相应 的 附加 转动 。20 世 
纪 60 年 代 出 现 高 速 插 齿 机， 其 主要 特点 是 采用 砚 质 合 
金 插 具 刀 ， 刀 具 主轴 的 冲程 数 高 达 2 000 次 /分 ; 采用 静 
压轴 承 〈 见 液体 静 压 柚 承 ) 和 静 压 滑 块 ， 由 刀 架 摆动 让 
刀 ， 以 减少 冲击 。 卧 式 插 齿 机 具有 两 个 独立 的 刀具 主 
轴 , 水 平 布置 作 交错 往复 运动 ,主要 用 来 加 工 无 空 刀 模 人 


字 齿 轮 和 各 种 轴 夫 轮 等 。 此 外 ， 还 有 使 用 梳 齿 刀 的 插 击 
机 ,工作 时 梳 齿 刀 作 往复 切削 运动 和 让 刀 运 动 ,工件 作 相 
应 的 转动 ,并 在 平行 于 梳 齿 刀 节 线 方向 上 作 直线 运动 ,两 
者 构成 展 成 运动 ( 见 肯 轮 加 工 ), 工 件 的 分 沧 是 间歇 的 。 

( 韩 克 章 》 
chachuong 
揪 床 (slotting machine) 利用 插 刀 的 竖 直 往 
复 运 动 村 州 键 模 和 型 孔 的 机 床 。 插 床 一 般 用 于 插 削 单 
件 、 小 批 生产 的 工件 ， 有 普通 插 床 、 键 槽 插 床 龙门 插 床 
和 移动 式 插 床 等 几 种 。 普 通 插 床 ( 见 图 ) 的 滑 枕 带 着 刀 架 


普通 播 床 


作 上 下 往复 的 主 运动 , 装 有 工件 的 贺 工 作 台 可 利用 上 、 下 
滑 座 作 纵向 .横向 和 回转 进 给 运动 ( 见 机 床 ). 键 权 插 床 的 
工作 台 与 床 身 联 成 一 体 ， 工 件 安装 在 工作 台 上 。 从 床 身 
穿 过 工件 孔 向 上 伸 出 的 刀 杆 ， 带 着 插 刀 一 边 作 上 下 往复 
的 主 运 动 ， 一 边 作 断 续 进 给 运动 。 它 的 特点 是 工件 安装 
不 象 普通 插 床 那样 受到 立柱 的 眼 制 ， 故 适 于 加 工大 型 等 
件 (如 螺旋 桨 ) 孔 中 的 键 档 。 《 罗 宗 期 ) 


choxiao 
播 前 〈slotting) 。 利用 插 刀 在 紧 直 方向 上 相对 工 
件 作 往复 直线 运动 加 工 沟 模 和 型 孔 的 切 痢 加 工 。 播 前 的 
工作 方式 与 鹿 齐 类似 (图 1) ， 但 揪 刀 装 夹 在 格 床 滑 枕 下 
部 的 刀 杆 上 ,可 以 伸 入 工件 的 孔 中 作 竖 向 往复 运动 ,向 下 
是 工作 行程 ， 向 上 是 回程 。 安 
装 在 插 床 工作 台 上 的 工件 在 插 
刀 每 次 回程 后 作 间 软 的 进 给 运 
动 。 插 刀 的 材料 主要 用 高 速 钢 ， 
在 插 前 钢 和 铸铁 时 的 切 前 速度 
一 般 为 15 一 25 米 /分 .为 了 避免 
回程 中 揪 刀 后 刀 面 与 工件 发 生 
剧烈 摩擦 而 损伤 已 加 工 表面 和 
降低 刀具 寿命 。， 可 采用 活动 式 


插 刀 杆 (图 2) , 播 前 的 效率 和 精度 都 不 高 , 故 在 批量 生产 
中 常用 久 刺 或 拉 剂 代 营 插 前 。 但 插 刀 制造 简单 ， 生 产 准 
备 时 间 短 ， 故 插 前 适 于 在 单 件 或 小 批 生产 中 加 工 内 孔 键 


图 2 活动 式 播 刀 杆 


模 或 花 键 孔 ,也 能 加 工 方 孔 和 多 边 形 孔 对 于 不 通 孔 或 有 
障碍 台 诅 的 内 孔 键 模 , 插 削 几 乎 是 唯一 的 加 工 方法 。 

(地 自 通 ) 
cholyoujl 
柴油 机 〈Diesel engine) 用 柴油 作 桨 料 的 内 燃 
机 。 柴 油 机 属于 压缩 点 火 式 发 动机 ， 它 又 常 以 主要 发 明 
者 RR. 狄 塞 尔 的 名 字 被 称 为 狄 塞 尔 引擎 ,吸入 柴油 机 气缸 
内 的 空气 因 活 塞 的 运动 而 受到 较 高 程度 的 压缩 ， 达 到 
500 一 700Y 的 高 温 。 燃 油 以 雾 状 喷 入 高 温 空气 中 , 与 空 
气 混合 形成 可 燃 混合 气 ( 见 业 油 机 吐 油 系统 )， 自 动 着 火 
状 迷 。 燃 烧 中 释放 的 能 量 作用 在 活塞 项 而 上， 推动 活塞 
并 通过 连 杆 和 曲轴 转换 为 旋转 的 机 械 功 。 

简 史 ” 狄 塞 尔 在 1897 年 研制 成 功 可 供 实用 的 四 冲 
程 柴 油 机 。 由 于 它 明显 地 提高 了 热效率 而 引起 人 们 的 重 
视 。 起 初 , 柴油 机 用 空气 喷射 燃料 , 附属 装置 席 大 御 重 ， 
只 用 于 固定 作业 。20 世纪 初 开始 用 于 船舶 。1905 年 制 成 
第 一 台 船 用 二 冲程 柴油 机 。1922 年 ， 德国 的 R。 A. 博 施 
发 明 机 械 喷射 装置 , 逐渐 替代 了 空气 喷射 。20 年 代 后 期 
出 现 了 高 速 柴油 机 ,并 开始 用 于 汽车 到 50 年 代 ,一 些 结 
构 、 性 能 更 加 完善 的 新 型 系列 化 \ 通 用 化 的 柴油 机 发 展 起 
来 ， 从 此 柴油 机 进入 了 专业 化 大 量 生产 阶段 。 特 别 是 在 
采用 了 度 气 涡轮 增 压 技术 以 后 ， 柴 油 机 已 成 为 现代 动力 
机 械 中 最 重要 的 部 分 ,广泛 应 用 于 农业 、 工业 、 国防 和 交 
通 运输 等 部 门 。 

分 类 ”柴油 机 可 按 不 同 特征 分 类 , 按 转 速 分 为 高 速 、 
中 速 和 低速 柴油 机 ; 按 燃 烧 室 型 式 分 为 直接 喷射 式 \ 涡 流 
室 式 和 预 燃 室 式 柴油 机 等 ; 按 气缸 进 气 方式 分 为 增 压 和 
非 增 压 柴油 机 3 按 气体 压力 作用 方式 分 为 单 作用 式 , 双 作 
用 式 和 对 置 活塞 式 柴油 机 等 ; 按 用 途 分 为 入 用 柴油 机 、 机 
桔 业 油 机 等 。 

燃料 ”柴油 机 燃料 主要 是 柴油 。 通 常 ， 高 速 柴 油 机 
用 轻 柴 油 ; 中 ,低速 柴油 机 用 轻 柴 油 或 重 柴油 。 柴 油 机 用 
吐 油 系 和 喷 油 器 将 燃油 以 高 压 喷 入 气 氏 。 喷 入 的 燃油 呈 
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雾 状 ， 与 空气 混合 燃烧 。 因 此 柴油 机 可 燃 用 挥发 性 较 差 
的 重 质 燃料 或 劣质 燃料 ， 如 原油 和 渣 油 等 。 在 燃 用 原油 
和 潮 油 时 , 除 须 滤 除 杂质 和 水 分 外 ,还 要 对 供 油 系统 进行 
预 热 保温 ,降低 粘度 ,以 便 输送 和 喷射 。 柴 油 机 如 采用 某 
种 合适 的 燃烧 室 也 可 燃 用 乙醇 \ 汽 油 和 甲醇 等 轻 质 燃料 。 
为 了 改善 轻 质 燃料 的 着 火 性 ， 可 加 入 添加 剂 提高 十 六 这 
值 ， 或 与 柴油 混合 使 用 。 一 些 气体 燃料 (如 天 然 气 、 液 化 
石油 气 、 沼 气 和 发 生 炉 煤气 等 ) 也 可 作为 柴油 机 的 燃料 ， 
但 这 时 通常 以 气体 燃料 为 主 ,以 少量 柴油 引 燃 , 这 种 发 动 
机 称 为 双 燃 料 内 燃 机 。 

燃烧 ”燃烧 过 程 一 般 分 为 着 火 延迟 期 、 速 燃 期 、 绥 
燃 期 和 后 燃 期 4 个 阶段 。 

着 火 选 迟 期 ， 从 燃料 开始 喷射 到 着 火 ， 其 间 经 过 喷 
散 \、 加 热 蒸发 扩散、 混合 和 初期 氧化 等 一 系列 物理 的 和 
化 学 的 准备 过 程 。 它 是 燃烧 过 程 的 一 个 重要 参数 ， 对 燃 
烧 放 热 过 程 的 特性 有 直接 影响 。 尤 其 是 高 速 柴油 机 燃烧 
过 程 时 间 很 短 ,着 火 延迟 期 就 相对 较 长 , 易 使 工作 过 程 粗 
暴 , 燃 烧 噪声 大 。 为 此 ,需要 缩短 着 火 延 迟 期 和 减少 在 此 
期 间 内 形成 的 可 燃 混合 气量 。 

迷 烘 期 在 着 火 延 迟 期 内 喷 入 燃烧 室 的 燃料 ， 在 速 
燃 期 内 几乎 是 同时 燃烧 的 ,所 以 放 热 速 度 很 高 ,压力 升 高 
也 特别 快 。 

缕 燃 期 ”在 这 个 阶段 中 燃料 的 燃烧 取决 于 混合 的 速 
度 。 因 此 ， 加 强 燃烧 室内 的 空气 扰动 和 加 速 空气 与 燃料 


柴油 机 娄 并 宝 
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的 混合 ， 对 保证 燃料 在 上 止 点 附近 迅速 而 完全 地 燃烧 有 
重要 作用 。 

后 内 期 柴油 机 的 混合 和 燃烧 时 间 很 短 ， 以 致 有 些 
燃料 不 能 在 上 止 点 附近 及 时 烧 完 而 拖 到 膨胀 行程 的 后 
期 ,放出 的 热量 未 能 得 到 充分 利用 ,因此 应 尽量 避免 燃料 
在 后 燃 期 燃烧 。 

燃烧 室 ”燃烧 室 的 优 劣 对 柴油 机 的 性 能 有 决定 性 的 
作用 ， 因 此 它 是 柴油 机 设计 的 关键 。 燃 烧 室 ( 见 图 ) 按 组 
织 燃烧 过 程 的 特点 和 结构 不 同 分 为 开 式 , 半 开 式 、 巴 燃 室 
式 和 涡流 室 式 4 类。 前 2 类 属于 直接 喷射 式 燃烧 室 ， 后 
2 类 属于 分 隔 式 燃烧 室 。 

开 式 烘 烧 室 ”低速 柴油 机 和 部 分 中 、 高 速 柴 油 机 主 
要 用 无 涡流 的 开 式 燃烧 室 (图 中 a)。 燃 烧 室 由 气缸 盖 
底面 和 活塞 顶 面 形成 具有 一 定形 状 的 整体 空间 。 用 多 孔 
喷 油 器 (6 一 10 孔 ) 能 使 燃油 雾 化 良好 ， 并 均匀 分 布 在 燃 
烧 室 空间 。 因 此 ， 开 式 燃烧 室 中 的 燃烧 属于 典型 的 空间 
式 燃烧 过 程 ,要 求 燃烧 室 与 油 束 形状 和 分 布 相配 合 。 它 的 
优点 是 燃料 消耗 率 低 ， 起 动容 易 ， 缺 点 是 燃料 雾 化 要 求 
高 ， 难 于 适应 变 转速 工作 。 

半 开 式 粱 培 室 ”小 型 高 速 柴油 机 大 多 采用 有 涡流 的 
半 开 式 燃烧 室 。 这 种 燃烧 室 又 分 为 多 种 类 型 ， 主 要 有 
型 燃烧 室 、 油 膜 式 燃烧 室 和 复合 式 燃 烧 室 等 。 

@。 型 烘 烧 室 , 一 般 将 活塞 项 上 的 凹 坑 加 深 , 口 部 减 
小 (图 中 b) , 喷 油 器 为 3 一 5 孔 。 切 向 进 气 道 或 螺旋 进 气 道 
造成 进 气 涡流 ， 在 压缩 行程 中 使 大 部 分 有 涡流 的 空气 进 
入 燃烧 室内 增强 涡流 ， 促 进 混合 气 的 形成 和 燃烧 。 这 种 
燃烧 室 能 适应 高 速 和 变速 工作 ,并 且 燃 料 消耗 率 低 ,起 动 
容易 。 但 工作 较 粗暴 ， 排 气 中 氮气 化 物 NOx 含量 较 多 ， 
对 唤 油 系统 要 求 也 高 。 

@ 油膜 式 燃烧 室 :1956 年 由 联邦 德国 的 JS,. 莫 勤 
所 发 明 。 燃 烧 室 位 于 活塞 顶 内 ， 呈 球形 (图 中 “) 燃 料 喷 
向 燃烧 室 斜面， 大 部 分 燃油 在 强 涡流 作用 下 喷涂 在 燃烧 
室 辟 面 上 ， 形 成 很 薄 的 油膜 ， 小 部 分 燃油 雾 化 分 布 在 燃 
烧 室 空间 并 首先 着 火 ， 随 后 即 引 燃 从 壁面 上 蒸发 的 燃 
料 。 这 种 燃烧 室 也 称 为 油膜 式 燃烧 系统 ， 其 中 的 燃烧 过 
程 又 称 为 M 燃 烧 过 程 。M 燃 烧 过程 可 使 工作 过 程 柔 和 ，, 燃 
烧 完 全 , 声 轻 无 烟 , 并 可 使 用 轻 质 燃料 。 缺 点 是 低温 时 起 
动 较 困难 , 低 负荷 时 油膜 莱 发 困难 , 故 排 气 中 未 燃 的 碳 氧 
化 合 物 含量 略 高 。 

回 复合 式 燃烧 室 : 1964 年 由 中 国 的 史 绍 息 等 发 明 。 
燃烧 室 在 活塞 顶 内 呈 深 盆 形 , 口 部 略 有 收缩 (图 中 d) ,用 
特殊 形状 的 进 气 道 形成 进 气 涡流 ， 采 用 单 孔 轴 针 式 喷 油 
器 。 喷 油 器 轴线 与 燃烧 室 壁 面 基本 平行 。 燃料 喷 向 燃 
烧 室 的 周边 空间 。 在 涡流 作用 下 ， 粗 大 的 油 粒 散落 在 燃 
烧 室 壁面 上 形成 油膜 ， 细 小 的 油 粒 在 空间 与 空气 混合 。 
“油膜 "部 分 和 "空间 "混合 部 分 的 比例 可 随 柴 油 机 工 况 而 
变化 。 当 转速 较 高 时 ,燃烧 室 涡流 速度 高 ,壁面 上 的 油膜 
燃料 量 增多 ， 具 有 油膜 燃烧 的 特点 ; 而 在 低 转速 和 起 动 
时 ， 涡 流速 度 低 ， 空 间 混 合 的 燃料 量 增多 ， 这 时 具有 空 


间 式 燃烧 的 特点 ， 能 改善 冷 起 动 性 能 。 复 合式 燃烧 室 把 
油膜 燕 发 混合 燃烧 与 空间 混合 燃烧 合理 地 结合 起 来 , 兼 
有 两 者 的 优点 ， 故 又 称 为 复合 式 燃烧 系统 ， 其 工作 过 程 
柔和 ,可 燃 用 多 种 燃料 , 对 喷 油 系统 要 求 低 , 而 且 起 动容 
易 。 缺 点 是 低 负荷 排 气 中 未 燃 的 碳 所 化物 含 量 较 高 。 
预 堪 室 式 燃 烧 室 ”由 预 燃 室 和 主 燃烧 室 两 部 分 组 成 
(图 中 e)。 预 燃 室 在 气缸 盖 内 , 占 压 缩 容积 的 25 一 40 匈 ， 
有 一 个 或 数 个 通 孔 与 主 燃烧 室 连 通 。 燃 料 喷 入 预 燃 室 中 ， 
着 火 后 部 分 燃料 燃烧 ， 将 未 燃 的 混合 物 高 速 喷 入 主 燃烧 
室 ， 与 空气 进一步 混合 燃烧 。 这 种 燃烧 室 适用 于 中 小 功 
率 柴油 机 。 
涡流 宣 式 燃烧 室 ”由 涡流 室 和 主 燃烧 室 组 成 (图 
中 人 )。 涡 流 室 位 于 气 纸 盖 上 , 旺 球形 或 倒 钟 形 , 占 总 压缩 
容积 的 50~80% ,， 有 切 向 通道 与 主 燃烧 室 相 通 。 在 压缩 
行程 时 压 入 涡流 室 的 空气 产生 强烈 的 涡流 运动 ， 促 使 喷 
入 其 中 的 燃料 与 空气 混合 ,着 火 后 混合 物流 入 主 燃烧 室 ， 
形成 二 次 流动 ,进一步 与 主 燃烧 室内 的 空气 混合 燃烧 。 
涡流 室 燃烧 室 和 预 燃 室 燃 烧 室 都 用 轴 针 式 喷 油 器 ， 
喷 油 压力 较 低 ,工作 可 靠 ; 由 于 涡流 室内 涡流 随 转速 增高 
而 加 强 , 柴 油 机 高 转速 时 柴油 和 空气 仍 能 很 好 地 混合 。 涡 
流 室 式 柴油 机 的 转速 可 达 4 000 转 /分 以 上 , 工作 过 程 柔 
和 ， 排 气 中 有 害 成 分 较 少 。 但 散热 损失 和 气体 流动 损失 
大 ,而 且 后 燃 较 严重 , 故 燃料 消耗 率 较 高 ; 冷 车 起 动 困难 ， 
往往 需要 加 装 预 热 塞 。 
现状 和 发 展 柴油 机 具有 热效率 高 的 显著 优点 ， 其 
应 用 范围 越 来 越 广 。70 年 代 以 来 ,最 大 的 柴油 机 为 船用 低 
速 二 冲程 柴油 机 ， 气 缸 直径 达 1 060 毫 米 ,功率 为 40 600 
千瓦 ， 重 达 2 000 吨 。 大 型 化 为 制造 、 安装 和 维修 带 来 困 
难 ， 因 此 现代 趋向 于 发 展 中 速 柴油 机 ， 气 缸 直径 不 超过 
650 毫米 ， 功 率 可 达 24 000 千瓦 。 中 小 功率 柴油 机 的 高 
速 化 使 柴油 机 可 应 用 于 转车 上 , 转速 达 4000~5 000 
转 / 分 ,活塞 平均 速度 在 12 一 13 米 / 秒 以 下 。 一 般 非 增 压 
柴油 机 的 平均 有 效 压力 可 达 0.75 一 0.85 兆 帕 , 增 压 柴 油 
机 则 最 高 可 达 2.1 兆 帕 以 上 , 70 年 代 研制 的 超 压 比 增 压 
柴油 机 甚至 达 3.0 兆 帕 。 随 着 强化 程度 的 提高 ， 柴 油 机 
单位 功率 的 重量 也 显著 降低 ， 轻 型 汽车 用 柴油 机 已 达 
3.35~4.7 千克 /千瓦 。 为 了 节能 , 各 国都 在 注重 改善 燃 
烧 过 程 ,研究 燃 用 低 质 燃油 和 非 石油 制品 燃料 。 此 外 , 降 
低 摩 擦 损失 、 广 泛 采 用 废气 涡轮 增 压 并 提高 增 压 度 、 进 一 
步 轻 量化 、 高 速 化 , 低 油耗 低 噪 声 和 低 污 染 ,都 是 柴油 机 
的 重要 发 展 方向 。 
参考 书目 
西安 交通 大 学 内 燃 机 教研 室 编 :< 内 燃 机 原理 ?, 中 国 农业 机 柜 
出 版 社 , 北 京 ,1981。 
(起 硅 输 ) 
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柴油 机 喷 油 系统 (fuel injection system for 
Diesel engine) 。 按 桌 油 机 负荷 情况 精确 计量 燃油 
并 适时 将 其 喷 入 燃烧 室 的 装置 。 喷 入 的 油 束 与 燃烧 方式 
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相 匹配 ,使 燃油 与 空气 形成 有 利于 燃烧 的 可 燃 混合 气 。 这 
个 系统 对 柴油 机 的 起 动 , 印 速 ,功率 ,油耗 ,噪声 和 排污 等 
都 有 重大 影响 。 

简 史 柴油 机 最 初 采用 空气 喷射 ， 即 利用 高 压 空气 
将 燃料 喷 入 气缸 。 这 种 方法 虽 可 得 到 均匀 的 可 燃 混合 气 ， 
使 燃烧 良好 , 但 需要 空气 压缩 机 、 冷却 器 和 水 分 离 器 等 ， 
装置 复杂 庞大 ,油耗 多 ,后 来 逐渐 被 机 械 喷 射 所 淘汰 。 机 
械 喷射 约 始 于 1910 年 , 最 早 采用 蓄 压 的 方法 但 仍 不 能 
适应 高 速 、 变 负荷 、 变 转速 柴油 机 的 要 求 , 发 展 受到 了 限 
制 。20 年 代 , 在 德国 研制 成 功 带 控油 螺旋 覃 的 柱 塞 式 喷 
油泵 。 这 种 泵 能 提高 燃油 压力 ， 控 制 喷射 正 时 和 喷射 油 
量 准确 。 同 一 时 期 ， 又 生产 出 精 富 的 孔 式 和 轴 针 式 喷 油 
器 ， 促 进 了 高 速 柴油 机 的 发 展 ， 英 定 了 现代 喷 油 系统 的 
基础 。 

类 型 和 组 成 现代 柴油 机 喷 油 系统 主要 有 两 大 类 ， 
一 为 喷 油 泵 -高 压 油管 - 喷 油 器 系统 ， 另 一 为 泵 -喷嘴 系 
和 者 适用 于 各 类 型 柴油 机 ，。 后 者 只 限 用 于 直接 喷射 
式 柴油 机 。 此 外 还 有 PT 式 喷 油 系统 。 

喷 油 么 -高 压 油管 - 喷 油 器 系统 ”图 1 为 这 种 系统 的 


图 1 喷 油 泵 -高 压 油管 - 喷 油 器 系统 


组 成 。@ 油 箱 ,用 以 贮存 柴油 。@@ 给 油泵 :向 喷 油泵 供 油 ， 
有 往复 活塞 式 、 转 子 滑 片 式 和 齿轮 式 输 油 泵 。 有 些 柴油 
机 油箱 因 装 在 高 处 可 不 用 输 油 泵 ， 燃 油 靠 重力 流入 喷 油 
和 泵 。@@ 坎 油 由 清 器 ,用 以 计 除 柴油 中 的 机 械 杂 质 和 水 分 ， 
以 免 精密 偶 件 ( 见 喷 油 有、 喷 油 器 ) 发 生 不 正常 磨损 或 卡 
灌 。 滤 请 器 的 滤芯 早期 多 用 毛 息 或 棉纱 缠绕 ， 后 广泛 采 
用 纸 质 谤 芯 。@@ 喷 油泵 ， 定时、 定量 向 喷 油 器 高 压 供 油 。 
回 喷 油 器 :将 燃油 雾 化 后 分 布 在 燃烧 室内 并 与 空气 混合 。 
四 喷 油 提前 角 调 节 器 :使 喷 油 提前 角 随 转速 变化 。 喷 油 通 
常 在 上 止 点 前 适当 的 曲轴 转角 开始 ， 这 一 角度 称 为 喷 油 
提前 角 。 使 柴油 机 获得 最 佳 性 能 的 喷 油 提前 角 ， 称 为 最 
佳 喷 油 提前 角 ， 它 随 转速 的 增高 而 提前 。 工 作 时 转速 变 
化 比较 大 的 柴油 机 (如 汽车 用 、 机 车 用 和 船用 柴油 机 ) 都 
装 有 喷 油 提 前 角 调 节 器 。 常 用 的 调节 器 有 机 械 离 心 式 和 
液压 式 等 。 正 在 研究 的 电子 调节 器 和 微 处 理 机 控制 系统 ， 
可 使 喷 油 提前 角 随 转速 和 负荷 一 起 变化 ， 从 而 能 使 业 油 
机 性 能 最 佳 化 。 

油箱 内 贮 有 经 过 沉淀 和 滤 清 的 柴油 ， 柴 油 被 吸入 输 
油泵 ， 由 输 油 系 泵 出 后 ， 经 燃油 滤 清 器 滤 清 后 进入 喷 油 
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器 。 从 喷 油 硝 友 出 的 高 压 柴 油 经 高 压 油 管 和 喷 油 器 喷 入 
燃烧 室 。 由 于 输 油 泵 的 供 油 量 比 喷 油 量 大 得 多 ， 过 量 的 
柴油 沿 回 油管 回 到 输 油 泵 或 燃 闻 箱 。 

系 - 响 沾 系 统 ”将 喷 油 泵 与 喷 油 器 结合 成 一 体 的 喷 
油 装 置 。 其 上 部 实际 上 是 个 倒置 的 柱 塞 汞 ， 下 部 为 喷 油 
器 。 它 装 在 气缸 盖 上 ， 由 发 动机 凸轮 轴 经 推 杆 播 芝 机 构 
驱动 。 由 于 不 用 高 压 油管 连接 ， 可 和 避免 管内 压力 波动 和 
燃油 弹性 压缩 对 喷 油 过 程 的 不 良 影响 。 

PT 式 喷 油 系统 ”美国 生产 的 一 种 独特 的 喷 油 系统 。 
“PT" 是 英文 压力 (pressure) 和 时 间 (time) 的 缩写 。 图 2 
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UN 


油 桶 让 请 器 
图 2 PT 式 喷 油 系统 


为 PT 式 喷 油 系统 的 组 成 。 燃 油 从 油箱 经 浪 清 器 由 油泵 
以 较 低 的 压力 供 入 喷 油 器 。 供 油 压 力 由 装 在 油 桶 内 的 调 
速 器 和 节 流 闪 控 制 。 喷 油 器 的 启 闭 由 发 动机 凸轮 轴 和 推 
杆 扬 敬 机构 操纵 。 所 谓 PT, 意 指 喷 油 量 是 由 供 油 压力 和 
由 凸轮 驱动 喷 油 器 柱 塞 开 启 计 量 孔 的 时 间 决 定 的 。 
参考 书目 

P. G. 波 尔 曼 、F.。 梯 留 卡 著 , 洛阳 拖拉 机 研究 所 译 : “内 燃 机 
燃油 喷射 和 调节 >, 机 械 工业 出 版 社 出 版 ,北京 ,1977。(Paul G. 
Burman, Frank Deluca, Fuel Injection and Controls for 
Internal Combustion Engines, Simmons-Boardman Publ. 
Corp., New York,1962.) 
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燃油 分 配 管 路 
凸轮 轴 喷 油 器 


( 史 连 估 ) 

chanpin yanjiu he koaifa 
产品 研究 和 开发 (research and development) 
为 发 展 新 技术 、 新 产品 和 改进 老 产品 所 进行 的 一 系列 科 
学 研究 和 技术 工作 ,英文 简称 RD。 它 一 般 包 括 从 应 用 研 
究 、 开 发 研究 开始 至 新 产品 试制 和 老 产品 改进 的 全 部 内 
容 ， 有 的 还 包括 基础 研究 。 试 制 新 产品 和 改进 老 产品 一 
般 是 指 获得 具有 新 用 侨 、 新 性 能 的 产品 ,有 些 是 运用 现 有 
的 技术 科学 ， 有 些 则 采用 新 原理 、 新 结构 .新 工艺 和 新 材 
料 等 形成 新 产品 。 

研究 内 容 ”包括 基础 研究 、 应 用 研究 和 开发 研究 3 
方面 。 

基础 研究 ”基础 研究 能 为 新 技术 的 应 用 、 新 产品 的 
研制 提供 理论 基础 。 机 械 工业 部 门 的 基础 研究 一 般 是 根 
据 已 有 的 自然 科学 的 基础 理论 ， 结 合 较 远 期 的 需要 作 一 
些 有 可 能 用 于 实际 生产 的 探索 性 研究 ,如 对 激光 、 超 导 技 
术 和 强度 ,疲劳 、 热 效 , 振 动 ,噪音 、 摩 擦 、 订 损 等 方面 的 探 
索 研究 。 这 种 研究 一 般 具有 战略 性 ,理论 学 术 性 也 较 高 ， 
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主要 在 高 等 院 校 和 国家 工业 技术 科学 研究 机 构 中 进行 。 

应 用 研究 探讨 如 何 应 用 基础 研究 的 成 果 。 它 是 基 
础 研究 和 生产 实际 的 桥梁 。 机 械 工业 的 应 用 研究 一 般 是 
针对 本 系统 所 需要 的 有 共性 的 关键 技术 而 开展 的 ， 其 成 
果 直 接 用 于 新 产品 研制 或 新 技术 的 发 展 。 如 全 息 光 栅 用 
于 光学 仪器 ， 微 电子 技术 用 于 机 、 电 、 仪 一 体 化 的 产品 
等 。 应 用 研究 通常 在 产业 部 门 的 研究 机 构 或 规模 较 大 的 
企业 中 进行 ,以 提高 现 有 产品 的 技术 水 平 ,属于 开拓 性 的 
技术 储备 工作 。 

开发 研究 ”以 基础 研究 和 应 用 研究 的 成 果 为 基础 ， 
针对 明确 的 开发 目标 而 进行 的 科研 技术 活动 。 它 是 应 用 
研究 的 发 展 。 机 械 工 业 的 开发 研究 通常 以 产品 为 对 象 进 
行 研究 ,设计 、 试 验 ,直至 完成 样机 的 试制 和 鉴定 ,达到 能 
小 批 投产 。 一 般 在 企业 内 设立 专门 的 科研 机 构 和 试制 车 
闻 来 从 事 新 产品 研制 和 管理 工作 。 对 大 型 成 套 产品 ， 有 
的 还 要 有 模型 试验 ,经 过 仿真 模拟 ,有 的 还 要 进行 类 似 工 
厂 规模 的 中 间 试 验 。 

基础 研究 、 应 用 研究 和 开发 研究 是 相互 关联 的 3 个 
环节 。 基 础 研究 和 应 用 研究 是 开发 研究 的 基础 ， 开 发 研 
究 是 科学 技术 成 果 具 体 地 转化 为 生产 力 的 基本 阶段 。 一 
些 工业 发 达 国 家 对 开发 研究 一 般 都 给 以 较 大 投资 ， 以 期 
尽快 将 科研 成 果 转 化 为 经 济 效果 。 从 美国 .日 本 、 联 邦 德 
国 等 几 个 工业 发 达 国家 70 年 代 的 统计 看 ,这 3 类 研究 经 
费 基 本 占 产品 总 销售 额 的 5 一 8 免 。 它 的 使 用 分 配 大 至 
是 ， 基础 研究 13~16%， 应 用 研究 20 一 25 免 ; 开发 研究 
59~67.%。 

研究 开发 程序 ”新 产品 研究 开发 的 基本 程序 一 般 由 
调查 决策 产品 设计 ,工艺 准备 ,试制 鉴定 正式 投产 和 销 
售 技术 服务 等 阶段 组 成 。 

调查 决策 阶段 ”通过 调查 和 技术 预测 ， 掌 握 国 家 建 
设 `\ 有 关 政策 ,法 规 、 社 会 需求 和 用 户 对 老 产品 的 意见 及 
技术 发 展 趋势 等 信息 ， 结 合 已 经 取得 的 可 以 转让 借鉴 的 
科技 成 果 以 及 企业 的 研制 和 生产 能 力 ， 进 行 充分 的 技术 
经 济 分 析 , 拟 定 新 产品 研究 开发 的 具体 目标 并 纳入 计划 。 

产品 设计 阶段 产品 设计 的 类 型 一 般 分 为 开发 性 设 
计 和 改进 设计 两 种 。Q@ 开 发 性 设计 ， 对 于 新 的 任务 需要 
根据 要 求 拟定 新 的 方案 ,进行 结构 、 尺 寸 参 数 的 全 部 新 设 
计 , 还 要 经 过 预测 ,计划 以 至 编制 技术 文件 的 全 部 工作 阶 
奴 。 回 改进 设计 ， 保 留 原 产品 的 原理 方案 ， 根 据 任务 要 
求 对 结构 或 部 分 零 部 件 尺 寸 进行 重新 设计 ， 这 类 设计 只 
进行 技术 设计 和 部 分 工作 图 设计 ， 需 要 重新 制订 技术 文 
件 , 或 功能 ,方案 , 原理、 结构 型 式 不 变 ,但 改变 部 分 结构 
尺寸 大 小 和 布局 ,如 系列 设计 。 

产品 设计 一 般 分 为 方案 设计 、 技 术 设计 和 工作 图 设 
计 3 步 。 

@ 方案 设计 ， 通 常 由 设计 人 员 提 出 符合 功能 要 求 
的 多 种 方案 ,从 中 选 出 最 佳 方案 ,方案 设计 的 内 容 包 括 确 
定 产品 的 用 途 和 适用 范围 、 产 品 的 简略 总 图 、 传 动 系统 
图 、 电 气 系统 图 和 液压 系统 图 。 方 案 设计 是 决定 产品 前 


途 的 关键 ， 因 此 需要 进行 充分 的 技术 经 济 评价 和 可 行 性 
研究 。 

@ 技术 设计 ,包括 定性 的 构 形 和 定量 的 决定 材料 尺 
寸 等 两 部 分 内 容 。 需 要 进行 有 关 强 度 、 刚 度 、 寿 命 可 千 
性 等 方面 的 性 能 计算 ,采用 价值 分 析 法 、 优 化 法 ,评价 法 、 
相似 设计 法 和 计算 机 梢 助 设计 等 方法 ， 最 后 取得 系统 合 
理 的 参数 和 结构 装配 图 。 有 关 工业 美学 问题 和 外 形 设计 
也 在 这 一 阶段 考虑 。 

@ 工作 图 设计 ,在 技术 设计 的 基础 上 进行 全 部 技术 
文件 的 设计 和 编制 工作 ， 包 括 装 配 总 图 、 零 部 件 图 、 电 器 
路 线 图 ,材料 明细 表 ,外 协 件 和 标准 件 明细 表 、 产 品 包装 
设计 ,安装 使 用 说 明 书 .备品 清单 ,产品 出 厂 合格 证 等 。 

产品 设计 步 骆 视 产 品 的 复杂 程度 而 定 。 凡 基本 参数 
和 结构 用 户 已 有 明确 规定 的 传统 产品 ， 或 结构 比较 简单 
的 产品 ,可 以 不 进行 方案 设计 。 

产品 设计 阶段 的 工作 以 试验 研究 为 基础 ， 包 括 方案 
设计 前 的 先行 研究 ,技术 设计 中 的 结构 试验 .关键 零 部 件 
试验 等 。 

试制 鉴定 阶段 ”新 产品 正式 投入 生产 之 前 必须 进行 
试制 和 鉴定 。 机 械 工业 产品 的 试制 工作 可 分 为 样机 试制 
和 小 批 试 制 。 单 件 或 小 批 生产 的 产品 一 般 只 进行 样机 斌 
制 ， 以 验证 产品 设计 为 主 。 除 关键 工艺 外 力求 简化 ， 如 
免 因 产品 设计 或 工艺 方法 的 修改 而 造成 浪费 。 生 产 批量 
较 大 的 产品 在 样机 试制 的 基础 上 还 要 进行 小 批 试制 ， 除 
复查 产品 设计 外 ,还 对 必需 的 专用 设备 ,工艺 装备 等 进行 
全 面 考核 验证 。 在 试制 过 程 中 暴露 的 技术 问题 必须 及 时 
反馈 到 有 关 部 门 ， 以 便 及 时 修订 技术 文件 。 试 制 产品 经 
确认 已 达到 质量 ,效率 ,成 本 等 各 项 指标 后 方 可 正式 投入 
生产 。 

生产 阶段 将 试制 成 功 的 样机 转化 为 商品 生产 的 基 
本 过 程 。 企 业 在 向 社会 提供 机 械 产品 的 同时 从 中 获得 经 
济 效益 。 在 正式 投产 前 要 进行 大 量 的 生产 技术 准备 和 周 
密 的 生产 组 织 工作 ,以 确保 达到 预期 的 经 营 效果 ( 见 生产 
技术 准备 工作 )。 

销售 服务 阶段 ”新 产 品 向 市 场 销售 时 ， 生 产 企业 对 
用 户 应 提供 安装 调试 和 人 员 培 训 
等 技术 服务 工作 ， 并 应 取得 用 户 
和 市 场 评价 的 信息 反馈 ， 作 为 开 
发 和 改进 产品 的 依据 之 一 。 

新 产品 的 评价 ”一般 分 为 期 
初评 价 \ 期 中 评价 \ 期 终 评价 和 期 
后 评价 。 从 确立 开发 目标 开始 ， 
对 所 拟 开发 新 产品 的 技术 ,投资 、 
成 本 ,利润 \ 环 境 、 市 场 和 经 济 效 
益 等 进行 系统 评价 ， 为 决策 提供 
依据 .期初 评价 是 针对 样机 设计 。 
期 中 评价 主要 检验 设计 是 否 满足 
预期 的 各 项 技术 经 济 指标 。 期 终 
评价 是 评价 试制 和 工业 投产 的 效 


益 , 包 括 对 新 产品 试制 的 质量 ,产品 性 能 .工艺 方案 ,制造 
成 本 等 一 系列 技术 经 济 指标 的 评价 ， 并 提出 改进 意见 和 
措施 .产品 投入 市 场 后 ,对 用 户 反应 销售 趋势 .服务 质量 
等 进行 的 评价 称 为 期 后 评价 。 通 过 上 述评 价 活动 将 实际 
发 生 值 与 原 定 指标 进行 比较 ,及 时 发 现 偏差 ,采取 补救 措 
施 ， 并 作为 今后 制定 研究 开发 工作 策略 的 依据 。 

( 段 爱 珍 ) 
chonyunjl 
铲 运 机 《scraper) 利用 装 在 前 、 后 轮轴 之 间 的 
铲 运 斗 在 行进 中 顺序 进行 铲 装 、 运 输 和 铺 卸 作业 的 铲 士 
运输 机 械 ( 见 土方 机 械 )。 铲 运 机 适用 于 各 种 建筑 .道路 、 
水 利和 矿山 等 工程 中 施工 场地 较 平 坦 的 土方 作业 。 运 距 
为 100 一 5 000 米 , 经 济 运 距 为 180~2 000 米 。 主 要 技术 
参数 为 铲 运 斗 容量 , 现代 铲 运 机 常用 的 斗 容量 为 ?一 35 
米 :。 

肌 坟 ”18 世纪 就 出 现 了 马 拉 式 铲 运 机 ， 其 铲 运 斗 置 
于 地 面 ,用 马 拖拉 , 运 距 约 15~50 米 。1883 年 制造 出 轮 
式 全 金属 铲 运 机 。19 世纪 末 ， 拖 垃 机 的 出 现 导 致 了 皂 式 
铲 运 机 组 的 产生 ,这 是 由 4~6 台 普通 的 马 拉 式 铲 运 机 组 
成 的 。1910 年 ,美国 制造 了 拖拉 机 牵引 的 专用 铲 运 机 , 斗 
容量 为 5.4 米 ', 但 在 这 期 间 的 建筑 工程 中 基本 上 还 是 使 
用 马 拉 式 铲 运 机。 苏联 在 20 年 代 以 后 成 批 制造 轮胎 拖 
式 铲 运 机 。1938 年 在 美国 制 成 自行 式 铲 运 机 ,1949 年 又 
制造 了 双 发 动机 铲 运 机 ， 60 年 代 又 制造 了 链 板 装载 式 铲 
运 机 和 世界 上 最 大 的 铲 运 机 ,其 斗 容量 为 200 米 :。 联 邦 
德国 于 1953 年 制造 了 铲 运 推土机 。70 年 代 以 来 , 拖 式 铲 
运 机 数量 逐渐 减少 ， 自 行 式 铲 运 机 逐渐 增加 ， 其 中 链 板 
装载 式 铲 运 机 的 品种 和 数量 明显 增加 。 此 外 ， 铲 运 机 的 
斗 容量 也 迅速 增 大 。 

分 类 铲 运 机 分 为 自行 式 和 拖 式 两 类 。 自 行 式 铲 运 
机 一 般 采 用 轮胎 式 行走 装置 ， 行 驶 速度 高 (可 达 50 一 60 
公里 /时 )* 运 距 长 。 拖 式 铲 运 机 用 有 履带 拖拉 机 牵引 ,行驶 
速度 低 ,总 长 度 大 ,转向 不 灵活 ,但 牵引 力 大 ,适用 于 地 面 
不 太平 坦 \ 土 质 较 硬 的 工地 。 

结构 “自行 式 铲 运 机 (图 1) 由 牵引 车 、 转向 枢 架 , 拱 


架 , 铲 运 斗 和 后 轴 等 组 成 。 率 引 车 上 装 有 发 动机 ,传动 装 
置 和 驾驶 室 等 。 转 向 枢 架 通过 一 委 直 轴 和 拱 茶 相连 ， 允 
许 牵引 车 相对 于 铲 运 斗 左 、 右 各 转 99"， 使 转弯 半径 减 
小 。 利 用 装 在 转向 枢 架 和 拱 架 间 的 油缸 实现 转向 。 转 向 
枢 架 还 通过 一 纵向 水 平 轴 和 牵引 车 相连 。 当 铲 运 机 在 不 
平地 面 行驶 时 ， 牵 引 车 可 绕 纵向 水 平 轴 相 对 于 铲 斗 摆动 
15" 一 20"， 机 器 的 四 轮 同时 着 地 。 铲 运 斗 通常 由 斗 体 、 
匀 接 在 斗 体 前 部 的 斗门 和 后 壁 (又 称 卸 土 板 ) 组 成 。 斗 体 
可 以 升降 ,以 调整 铲 士 厚度 和 铺 料 厚度 。 斗 体 的 升降 . 斗 
门 的 启 闭 和 后 壁 的 动作 均 为 液压 操纵 。 有 的 自行 式 铲 运 
机 ,还 在 后 部 装 一 台 发 动机 和 传动 装置 用 来 驱动 后 轴 , 称 
为 双 发 动机 铲 运 机 。 

还 有 一 种 自行 式 铲 运 机 ， 它 采用 履带 行走 装置 ， 铲 
运 斗 直接 装 在 两 条 履带 之 间 ， 前 面 装 有 推 土 板 , 推 土 板 转 
下 来 后 可 当 推土机 用 ,又 称 铲 运 推土机 (图 2)。 铲 运 推 土 
机 由 于 牵引 力 大 、 接 地 比 压低 、 纵 向 尺寸 小 ,作业 灵活 , 适 
用 于 狭窄 场地 作业 。 因 铲 运 斗 受 履带 的 限制 ， 斗 容量 一 
般 在 8 米 ; 以 下 , 这 类 铲 运 机 产量 较 少 。 

拖 式 铲 运 机 的 拱 架 通过 一 拖 村 与 履带 拖拉 机 相连 ， 
拖 杆 横梁 两 端 装 前 轮 ， 拱 架 与 拖 杆 间 设 有 万 向 联 轴 器 使 
铲 斗 可 相对 拖拉 机 转动 和 摆动 ， 实 现 铲 运 机 的 转向 四 轮 
着 地 。 铲 斗 结构 与 自行 式 铲 运 机 的 相同 ,采用 液压 操纵 ， 
也 有 用 钢丝 二 操纵 的 。 

作业 方式 ” 装 土 时 铲 运 机 向 前 行驶 ， 开 启 斗门 并 降 
下 斗 体 ， 斗 体 底部 的 切 土 刀片 在 牵引 力作 用 下 将 土壤 或 
物料 铲 起 并 挤 入 斗 内 。 装 满 后 关闭 斗门 , 升 起 铲 运 斗 , 运 
至 填 方 处 或 卸 料 场 后 ， 开 启 斗门 卸 料 。 它 有 多 种 卸 料 方 
式 ， 利用 后 壁 在 斗 体 内 移动 将 物料 推出 的 为 强制 式 ， 利 
用 后 壁 连同 斗 底 转动 印 料 的 为 半 强 制式 ， 还 有 抽动 斗 底 
印 料 和 转动 整个 斗 体 印 料 的 方式 。 

为 了 克服 铲 装 时 的 切 土 阻力 和 装 土 阻力 ， 可 用 推 圭 
机 项 推 铲 运 机 帮助 锌 土 。 在 工程 量 大 的 工地 ， 常 用 一 台 


图 2 铲 运 推土机 
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推土机 分 别 为 考 干 台 铲 运 机 助 锋 ， 以 得 到 较 高 的 经 济 效 
益 。 为 了 节省 费用 而 不 用 推土机 助 铲 时， 可 在 铲 运 机 前 
端 和 后 端 装 设 推 挽 机 构 。 铲 士 时 推 挽 机 构 结合 ， 两 台 铲 
运 机 串联 ,前 拉 后 推 , 先 后 装 满 铲 运 斗 。 装 满 后 推 挽 机 构 
脱 开 ， 两 台 各 自行 驶 。 双 发 动机 铲 运 机 装 土 时 前 后 发 动 
机 同时 工作 ,牵引 力 大 ,可 不 用 推土机 助 锋 。 如 果 因 轮胎 
与 地 面 间 附 着 系数 小 而 轮胎 打滑 ， 或 者 需要 缩短 装 土 距 
离 和 装 土 时 间 , 则 装 土 时 仍 需要 推土机 助 铲 。 

链 板 装载 式 铲 运 机 在 切 土 刀 片上 方 设 有 链 板 升 送 装 
置 ,用 以 将 刀片 铲 起 的 物料 刮 入 斗 内 ， 以 减少 装 土 阻力 ， 
而 不 用 助 铲 。 这 种 铲 运 机 不 设 斗门 ,用 于 工作 量 不 大 、 含 
石 块 小 的 非 粘 性 土壤 的 土方 作业 。 

铲 运 推土机 牵引 力 大 ,不 需要 推土机 助 铲 , 作 业 时 推 
土 板 提起 ,运输 时 可 用 推 土 板 平整 地 面 , 当 土 壤 坚硬 时 还 
可 用 松 土 器 预 松 地 面 。 
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( 唐 经 世 ) 


changdu celiong gongju 
长 度 测量 工具 (dimensional measuring instru- 
ment) 将 被 测 长 度 与 已 知 长 度 比较 , 从 而 得 出 测 
量 结果 的 工具 ,简称 测量 工具 。 长 度 测量 工具 包括 量规 、 
量具 和 量 仪 。 习 惯 上 常 把 不 能 指示 最 值 的 测量 工具 称 为 
重 规 ! 把 能 指示 量 值 ， 拿 在 手中 使 用 的 测量 工具 称 为 量 
具 ! 把 能 指示 量 值 的 座 式 和 上 置式 等 测量 工具 称 为 量 仪 。 
简 史 ”最早 在 机 械 制 造 中 使 用 的 是 一 些 机 械 式 测量 
工具 ,例如 角 尺 , 卡 钳 等 。16 世纪 ， 在 火炮 制造 中 已 开始 
使 用 光滑 量规 。1772 年 和 1805 年 ,英国 的 小 瓦特 和 H。 
莫 兹 利 等 先后 制造 出 利用 螺纹 副 原 理 测 长 的 瓦特 干 分 尺 
和 校准 用 测 长 机 。19 世纪 中 叶 以 后 , 先后 出 现 了 类 似 于 
现代 机 械 式 外 径 千 分 尺 和 游标 卡尺 的 测量 工具 。19 世纪 
末期 ， 出 现 了 成 套 量 决 。 继 机 械 
测量 工具 出 现 的 是 一 批 光 学 测量 
工具 19 世 纪 末 , 出 现 立 式 测 长 仪 ， 
20 世纪 初 ,出 现 测 长 机 。 到 20 年 
代 ， 已 经 在 机 械 制 造 中 应 用 投影 
仪 、 工 具 显微镜 、 光 学 测 微 仪 等 
进行 测量 。 1928 年 出 现 气 动量 
仪 ， 它 是 一 种 适合 在 大 批量 生产 
中 使 用 的 测量 工具 。 电 学 测量 工 
具 是 30 年 代 出 现 的 ,最 初出 现 的 
是 利用 电感 式 长 度 传 岛 器 制 成 的 
界限 量规 和 轮廓 仪 。50 年 代 后 期 
出 现 了 以 数字 显示 测量 结果 的 坐 
标 测量 机 〈 见 三 坐标 测量 机 )。60 
年 代 中 期 ， 在 机 械 制 造 中 已 应 用 
带 有 电子 计算 机 辅助 测量 的 坐标 
测量 机 。 至 70 年 代 初 ,又 出 现 计 


算 机 数字 控制 的 齿轮 量 仪 ,至 此 ,测量 工具 进入 应 用 电子 
计算 机 的 阶段 (见长 度 计量 技术 )。 

分 类 ”测量 工具 通常 按 用 途 分 为 通州 测量 工具 、 专 
类 测量 工具 和 专用 测量 工具 3 类 。 

测量 工具 还 可 按 工作 原理 分 为 机 杠 、 光 学 ,气动 、 电 
动 和 光电 等 类 型 。 这 种 分 类 方法 是 由 测量 工具 的 发 展 历 
史 形成 的 。 但 一 些 现代 测量 工具 已 经 发 展 成 为 同时 采用 
精密 机 械 , 光 , 电 等 原理 并 与 电子 计算 机 技术 相 结合 的 测 
量 工具 ,因此 ,这 种 分 类 方法 仅 适 用 于 工作 原理 单一 的 测 
量 工具 。 

通用 测量 工具 ”可 以 测量 多 种 类 型 工件 的 长 度 或 角 
度 的 测量 工具 。 这 类 测量 工具 的 品种 规格 最 多 ， 使 用 也 
最 广泛 ,有 量 块 、 角 度量 决 、 多 面 校 体 、 正 弦 规 、 卡 尺 、 
千分尺 、 百 分 表 ( 见 百 分 表 和 千 分 表 )、 多 商 分 度 台 、 比 
较 仅 、 激 光 干 涉 仅 、 工 具 显微镜 、 三 坐标 测量 机 等 。 

专 类 测量 工具 ”用 于 测量 某 一 类 几何 参数 、 形 状 和 
位 置 误差 ( 见 形 位 公差) 等 的 测量 工具 。 它 可 分 为 :@ 直 
线 度 和 平面 度 测量 工具 ， 常 见 的 有 直 尺 、 平 尺 、 平 品 、 
水 平 仪 、 自 准 直 仪 等 ，@ 表 面 粗 糖度 测量 工具 ， 常 见 的 
有 表面 粗粮 度 样 块 、 光 切 显微镜 、 干 涉 显 微 镜 和 表面 粗 
糙 度 测量 仪 等 ( 见 表面 得 村 度 测量 ) 回 圆 度 和 圆柱 度 测 
量 工具 ， 有 国度 仅 、 贺 柱 度 测量 仪 等 ( 见 国度 测量 ) @ 
贞 轮 测量 工具 ， 常 见 的 有 贞 轮 综合 检查 仅 、 渐 开 线 测量 
仪 周 节 测 量 仪 导 程 仪 等 ( 见 齿 轮 测量 )，@ 螺 纹 测量 工 
具 ( 见 焊 纹 测量) 等 。 

专用 测量 工具 ” 仅 适 用 于 测量 某 特定 工件 的 尺寸 、 
表面 粗糙 度 、 形 状 和 位 置 误差 等 的 测量 工具 。 常 见 的 有 
自动 检验 机 ,自动 分 选 机 、 单 尺寸 和 多 尺寸 检验 装置 ( 见 
自动 测量 ) 等 。 

基本 组 成 ”主要 有 已 知 长 度 、 定 位 瞄准 、 放 大 细 分 和 
显示 记录 等 部 分 。 量 规 基 本 上 只 有 已 知 长 度 部 分 。 在 一 
些 量具 , 量 仪 中 ,这 几 部 分 也 不 是 截然 分 开 的 ， 有 的 放大 
细 分 和 显示 实际 上 是 一 个 部 分 ,例如 百 分 表 类 测量 工具 
有 的 瞄准 、 放 大 细 分 和 显示 等 部 分 是 一 个 部 件 ,例如 读数 
显 徽 镜 等。 

已 知 长 度 部 分 “主要 有 两 种 形式 ，@D 经 过 长 度 计量 
的 量 值 传递 中 的 传递 系统 检定 过 的 长 度 和 角度 ， 例 如 比 
长 仪 中 线 纹 尺 上 的 刻度 ,激光 干涉 仪 中 的 激光 波长 ， 长 、 
圆 计量 光 权 上 分 别 由 密集 线条 组 成 的 长 度 和 角度 ， 角 度 
量 块 两 测量 平面 间 形 成 的 角度 等 。@ 一 些 具 有 准确 形状 
的 几何 量 。 例 如 平 晶 的 光学 测量 平面 ， 激 光 准 直 仪 中 的 
激光 束 , 渐 开 线 测 量 仪 中 由 基 加 盘 . 直 尺 机 构 产生 的 新 开 
线 轨迹 和 由 圆 度 仪 精密 轴 系 等 形成 的 圆 轨迹 等 。 

定位 瞄准 部 分 用 于 确定 被 测 长 度 与 已 知 长 度 的 相 
对 位 置 ,使 两 者 能 正确 地 比较 ,从 而 得 到 准确 的 量 值 。 有 
接触 式 和 不 接触 式 两 种 定位 瞄准 方法 。 

放大 细 分 部 分 “把 已 知 长 度 中 的 最 小 单位 长 度 放大 
细 分 ， 使 之 能 准确 地 分 辨 出 已 知 长 度 与 被 测 长 度 的 微小 
差 值 ,主要 有 机 械 ,光学 ,气动 .电学 和 光电 等 类 型 。@ 机 


械 型 :如 采用 和 斜 模 , 杠 杆 、 次 轮 、 扭 簧 等 的 放大 机 构 和 利用 
游标 原理 的 细 分 机 构 等 。@ 光 学 型 ， 如 读数 显微镜 的 显 
微 镜 光 学 系统 、 投 影 仪 的 投影 光学 系统 和 自 准 直 仪 的 自 
准 直 光 学 系统 等 。@ 气 动 型 : 利用 弹性 元 件 、 锥 度 琉璃 
管 等 分 别 将 空气 压力 或 空气 流量 转换 放大 以 便于 指示 量 
值 ,主要 用 于 气动 量 仪 。@ 电 学 型 :电子 放大 常用 于 以 模 
拟 量 ,例如 以 电压 作为 被 测 尺寸 电信 号 输出 的 电学 测 微 
仪 中 ;电子 细 分 常用 于 以 脉冲 量 输 出 电信 号 的 测量 系统 ， 
例如 感应 同步 器 \ 磁 栅 等 测量 系统 中 。@@ 光 电 型 ,采用 光 
学 方法 和 电学 方法 先后 将 被 测 尺寸 转换 ,放大 、 细 分 ,以 得 
到 所 需要 的 分 辩 率 ,常用 于 光栅 测 最 系统 ( 见 光 栖 测 长 技 
术 )、\ 激 光 干 涉 仪 , 固 体 阵列 测量 系统 (见长 度 传感器 ) 等 。 

显示 记录 部 分 ”用 于 将 测量 结果 显示 ,记录 出 来 。 常 
见 的 显示 记录 方法 有 刻度 指示 ,记录 显示 ,数字 显示 和 图 
象 显示 等 。@ 刻 度 指 示 : 利 用 表盘 和 指针 等 指示 量 值 ,或 
利用 其 他 具有 刻度 的 读数 装置 ， 例 如 读数 显微镜 等 读 出 
量 值 。 回 记录 显示 :用 记录 器 记录 被 测 长 度 的 误差 曲线 ， 
它 适用 于 需要 连续 记录 各 点 误差 以 便 计算 和 分 析 的 测 
量 ,例如 表面 粗粮 度 测量 、 贺 度 测量 和 齿轮 测量 等 。@ 数 
字 显 示 : 测 量 结果 以 数字 形式 显示 出 来 , 它 可 以 避免 刻度 
指示 容易 读 错 的 缺点 。 数 字 显示 的 方式 很 多 ， 有 数码 管 
显示 ,液晶 显示 ,光学 数字 显示 、 机 械 式 数字 显示 和 打印 
机 打字 输出 等 。@ 图 象 显示 ， 用 阴极 射线 管 (CRT) 以 图 
象形 式 将 测量 结果 显示 出 来 ,也 可 用 X-Y 绘图 仪 描绘 出 
来 。 这 种 显示 方法 直观 ,也 便于 分 析 。 

需要 进行 计算 和 数据 处 理 的 测量 工具 ， 尚 要 配备 计 
算 部 分 ,例如 微 处 理 机 或 电子 计算 机 等 。 

设计 规则 设计 测量 工具 ,应 尽 可 能 遵守 阿 贝 原则 。 
它 是 德国 的 EE. 阿 贝 在 19 世纪 60 年 代 提 出 的 。 他 认为 ， 
在 长 度 测量 中 ， 被 测 长 度 应 位 于 线 纹 尺 刻度 中 心 线 的 延 
长 线 上 。 按 此 原则 设计 的 测量 工具 ， 由 导轨 直线 度 误差 
引起 的 测量 误差 是 二 阶 误差 ,一 般 可 以 忽略 不 计 , 这 样 就 
可 以 获得 精确 的 测量 结果 。 但 要 遵守 阿 贝 原则 ,测量 工具 
的 长 度 就 得 大 于 被 测 长 度 的 两 倍 以 上 。 这 对 测量 工具 的 
刚度 、 制 造 和 使 用 都 很 不 利 ， 对 测量 范围 大 的 测量 工具 ， 
更 是 如 此 。 这 是 不 少 测量 工具 的 设计 没有 遵循 阿 贝 原则 
的 原因 之 一 。 在 测量 工具 设计 中 也 可 采用 爱 宾 斯 坦 平行 
光学 系统 ( 见 测 长 机 ) 来 补偿 由 于 导轨 误差 引起 的 测量 误 
差 ， 或 采用 电子 计算 机 自动 修正 由 于 导轨 误差 和 被 测 长 
度 定位 不 正确 等 引起 的 测量 误差 。 除 了 阿 贝 原 则 外 ， 设 
计时 应 考虑 的 还 有 测量 链 最 短 原 则 、 基 面 统一 原则 等 。 

精度 评定 方法 ”主要 是 评定 测量 工具 在 规定 条 件 下 
的 测量 精确 度 。 常 见 的 评定 方法 有 检定 法 、 比 对 法 和 误 
差分 离 法 。 

检定 法 ”测量 工具 按 检 定 规程 检定 合格 后 ， 方 能 使 
用 。 一 般 是 利用 长 度 标准 器 检定 ,例如 :用 量 块 检定 千 分 
尺 和 卡尺 ;用 标准 线 纹 尺 检定 比 长 仪 和 测 长 机 等 。 

比 对 法 ”利用 两 台 以 上 相同 精度 等 级 的 测量 工具 相 
互 对 比 ， 以 确定 其 精确 度 。 这 种 方法 适用 于 评定 一 些 精 
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度 等 级 很 高 的 测量 工具 ,例如 激光 干涉 仪 激光 干涉 比 长 
仪 等 ,因为 对 于 这 类 高 精度 的 测量 工具 ,没有 合适 精度 的 
长 度 标准 器 可 供 检定 之 用 。 

误差 分 离 法 ”适用 于 一 些 高 精度 (形状 误差 小 ) 和 具 
有 封闭 圆周 角 的 测量 工具 。 例 如 检定 1 级 平 晶 ， 如 待 检 
的 三 块 平 晶 1\2,3 的 平面 度 误差 分 别 为 x.y.z, 则 把 它们 
按 1 与 2,2 与 3,3 与 1 组 合 起 来 互 检 平 面 度 。 得 出 的 量 
值 分 别 为 c.b、c。 列 出 方程 式 x*+y=G, y+z=b,X+2=C。 
解 方程 式 后 即 可 求 出 x、y、z 的 量 值 。 此 外 ,检定 圆 度 仪 
和 多 内 分 度 台 也 可 用 这 种 方法 。 常 用 石英 玻璃 球 检定 贺 
度 仪 , 因 玻 璃 球 等 也 有 误差 ,所 以 利用 多 次 转 位 方法 分 离 
出 玻璃 球 和 圆 度 仪 精密 轴 系 各 自 的 误差 。 多 齿 分 度 台 也 
是 利用 其 具有 封闭 圆周 的 特性 ， 把 两 台 多 齿 分 度 圆 台 重 
各 在 一 起 ,各 自 向 相反 方向 依次 转动 一 个 相同 的 角度 ,从 
单 色光 自 准 直 仪 中 读 出 其 量 值 ， 把 一 系列 测 得 的 量 值 处 


理 后 从 中 求 得 每 台 各 自 的 分 度 误差 。 
参考 书目 
孙 祖 宝 主编 :* 量 仪 设计 ”机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
《 余 云 俱 ) 
changdu chuangonql 
长 度 传感器 (linear transducer) 利用 气动 、 


电学 、 光 学 等 原理 和 光电 效应 等 将 被 测 长 度 转 换 为 空气 
的 压力 或 流量 、 电 量 和 光 强 等 物理 量 ,以 获取 测量 信息 的 
测量 元 件 , 用 于 某 些 长 度 测量 工具 中 。 长 度 传感器 (以 下 
简称 传感器 ) 主要 由 感受 元 件 和 转换 元 件 组 成 。 转 换 元 
件 把 感受 元 件 感受 的 被 测 长 度 精确 地 转换 为 便于 放大 和 
处 理 的 其 他 物理 量 。 

气动 传感器 ”将 被 测 长 度 转换 为 空气 压力 和 流量 
等 ， 用 作 相 对 测量 (见长 度 计量 技术 ) 的 传感器 。 它 的 特 
点 是 可 以 用 于 不 接触 测量 ， 利 用 内 径 测 头 ( 见 气动 量 仅 
可 以 方便 地 测量 孔径 ， 但 示 值 范围 小 , 一 般 为 土 2 一 
士 100 微米 。 图 1 为 采用 波纹 管 作为 尺寸 转换 和 放大 元 


图 1 压力 式 气动 传感器 


件 的 压力 式 气动 传感器 的 工作 原理 。 被 测 件 厚度 变化 引 
起 间隙 8S 变化 , S 变化 又 引起 波纹 管内 压力 变化 ,从 而 使 
框架 向 左 或 向 右 移动 。 移 动 的 距离 就 是 放大 了 的 被 测 厚 
度 变化 ,通过 宽 刻度 指示 表 指 示 出 来 .也 可 根据 电 触 点 接 
触 与 否 ， 由 指示 灯 指示 被 测 厚度 是 否 合格 。 压 力 式 气动 
传感器 还 常 采用 膜 片 、 膜 盒 等 作为 转换 元 件 。 常 见 的 流 
量 式 气 动 传感器 主要 由 测 头 、 浮 子 和 锥 度 玻璃 管 等 组 成 。 
46 


电学 传感器 ”将 被 测 长 度 直接 转换 为 电量 的 传 感 
器 ， 主 要 有 电感 式 、 电 容 式 \ 电 接触 式 \ 压 电 式 \ 磁 栅 式 和 
鳄 应 同步 器 式 等 。 图 2 为 一 种 管 式 结构 的 电感 式 传感器 
的 工作 原理 。 当 磁 芯 位 于 线圈 1.2 的 中 间 位 置 时 ， 两 线 
转产 生 的 电感 量 相等 。 此 
时 ， 由 线圈 1.2 和 振荡 变 
压 器 次 级 线圈 组 成 的 电 桥 
保持 平衡 。 当 带 磁 芯 的 测 
杆 上 下 移动 时 ， 两 线圈 产 
生 的 电感 量 不 等 ， 电 桥 不 
平衡 ,有 电压 Ue 输出 。U。 
的 大 小 与 测 杆 移动 距离 成 
比例 。 电 感 式 传感器 配 以 
相应 的 电子 放大 和 指示 部 
分 ， 便 成 为 电感 测 微 仪 。 
电感 式 传感器 的 分 辩 率 很 
图 2 电 品 式 传 起 县 高 ,可 达 0.01 微米 ， 测 量 
范围 一 般 小 于 2 毫米 ， 大 的 可 达 几 十 毫米 。 电 容 式 传 感 
器 与 电感 式 传感器 的 原理 相似 ， 一 般 是 把 线圈 和 磁 芯 换 
成 固定 极 简 和 可 动 极 简 ， 当 测 杆 移动 时 产生 的 是 电容 量 
变化 ,20 世纪 80 年 代 初出 现 了 用 于 电子 卡尺 的 大 量程 电 
容 传感器 ,测量 范围 为 150 毫米 。 电 接触 式 传感器 是 利用 
电 触 点 副 发 出 电信 号 判别 被 测 尺寸 合 格 与 否 的 。 电 触 点 
的 移动 可 由 测 杆 直 接 传 来, 也 可 经 杠杆 或 其 他 机 构 放大 ， 
以 提高 其 灵敏 度 。 电 接触 式 传感器 主要 用 于 自动 测量 中 。 
压 电 式 传感器 是 利用 受 压 变形 时 会 产生 电荷 的 固体 材 
料 ， 例 如 石英 晶体 , 儿 钛 酸 铝 , 包 镁 酸 铝 等 作为 转换 元 件 
的 ， 主 要 用 于 轻便 的 上 置式 表面 粗粮 度 测量 仪 中 

光电 传感器 ”将 被 测 长 度 先 转换 为 光量 ， 再 转换 为 
电量 输出 的 传感器 .常见 的 有 光栅 式 ( 见 光 顶 测 长 技术 )、 
流光 式 、 固 体 阵列 式 和 光 导 纤维 式 等 。 激 光 式 又 可 分 为 
光波 干涉 式 、 扫 瞄 式 和 光 强 式 等 ( 见 滞 光 测 长 技术 )。 固 体 
阵列 传感器 是 70 年 代 初期 出 现 的 一 种 图 象 传感器 ,固体 
阵列 是 一 种 线 型 或 面 型 
的 光电 转换 元 件 。 其 中 
用 得 较 多 的 是 电荷 烛 合 
器 件 (图 3)。 它 是 一 种 
在 硅 芯 片 的 一 面 沉 积 桥 
电极 结构 的 器 件 。 栅 电 
极 和 硅 芯片 间 有 一 层 约 
为 0.1~0.12 微米 厚 的 
SiO, 透明 绝缘 层 , 形成 
电容 阵列 。 由 于 档 电 极 
可 以 透 光 ， 硅 芯片 是 一 
种 光敏 材料 ， 当 光照 身 
在 其 上 时 ， 在 内 部 产生 
电荷 载 流 子 ， 并 被 收集 
和 存储 在 硅 芯 片 的 势 阱 
中 。 势 阱 是 当 在 梓 电 极 


电荷 看 合 器 件 结构 示意 图 


al 杨 电 极 


电荷 存储 和 转移 
图 3 电荷 二 人 台 器 件 


上 加 正 电 压 时 ， 在 电场 的 作用 下 ， 与 电极 相 邻 的 硅 芯片 
表面 的 正 电荷 被 推 离 后 形成 的 一 个 耗 尽 层 。 存 储 在 势 阱 
中 的 电荷 载 流 子 ， 在 适当 的 时 候 会 穿 透 
大 器 后 输出 。 势 阱 是 芯片 中 的 分 立 单元 ， 其 分 辩 率 可 达 
0.01 毫米 或 更 高 。 将 被 测 尺 寸 \ 图 象 等 以 光 扫 描 或 投影 
等 方法 投射 在 电荷 掉 合 器 件 上 时 ， 光 信号 即 转换 为 电 
号 输出 ， 经 电路 处 理 后 即 可 得 到 被 测 尺寸 等 的 量 值 
体 阵 列传 感 器 适用 于 小 型 复杂 形状 工件 的 多 尺寸 自动 测 
量 。 一 次 投影 或 光 扫描 可 以 调 量 几 十 个 尺寸 。 光 导 纤维 
传感器 主要 用 于 测量 微小 位 移 和 精密 定位 。 
参考 书目 

Hermann K. P. Neubert, Instrument transducer，Claren- 

don Press, Oxford,1975. 


《〈 强 声 富 ) 


chongdu jillong de llongzhl chuond! 

长 度 计 量 的 量 值 传递 (dissemination of quan- 
tity in length measurement) 把 长 度 计 量 基 
准 所 复 现 的 “ 米 "的 准确 长 度 ， 技 照 国家 规定 的 检定 系统 
通过 检定 , 逐 级 或 直接 传递 给 工作 用 的 不 同 精度 等 级 的 
长 度 测量 工具 ,以 保证 所 测 得 的 量 值 准确 和 一 致 的 过 程 。 
它 是 长 度 计量 技术 的 主要 内 容 之 一 。 中 国 的 长 度 计 量 的 
量 值 传递 系统 由 国家 基准 、 副 基准 工作 基准 和 计量 标准 
等 组 成 。 国 家 基准 是 指 复 现 “ 米 "的 整套 装备 ， 包 括 端面 
长 度 国家 基准 和 线 纹 长 度 国家 基准 。 副 基准 是 通过 与 国 
家 基准 比 对 来 确定 精确 度 的 整套 装备 。 工 作 基准 是 通过 
与 国家 基准 或 副 基准 比 对 ， 并 经 国家 鉴定 实际 用 于 检定 
计量 标准 的 整套 装备 。 设 立 工作 基准 是 为 了 不 使 国家 基 
准 和 副 基准 因 使 用 频繁 而 丧失 其 应 有 的 精确 度 。 计 量 标 
准 是 国家 根据 测量 精确 度 要 求 和 经 济 原则 ， 规 定 不 同 精 
度 等 级 ， 作 为 传递 量 值 用 的 长 度 测量 工具 和 标准 器 。 在 
中 国 ， 国 家 法 定 的 长 度 标准 器 有 重 块 和 线 纹 尺 。 

在 机 械 制造 中 使 用 的 长 度 测量 工具 ， 应 该 按照 国家 
规定 的 检定 系统 检定 ,才能 使 在 不 同 地 点 、 不 同时 间 、 用 
不 同方 法 加 工 出 的 零件 具有 互 换 性 ,并 保证 其 尺寸 精度 。 

疯 面 长 度量 值 检定 系统 ”以 量 块 作为 标准 器 。 利 用 
端面 长 度 国家 基准 中 测量 范围 为 0.5~1000 毫米 的 激 
光量 块 干涉 仪 或 林 氏 干涉 仪 ， 以 绝对 测量 法 检定 1 等 量 
块 ,然后 利用 比较 测量 法 以 1 等 量 块 检定 2 等 量 块 ， 以 2 
等 量 块 检定 3 等 量 块 ， 照 此 类 推 依次 检定 各 等 量 块 。 按 
照 测量 精确 度 的 要 求 ,再 用 各 等 量 块 检定 工作 用 的 ,具有 
相应 精确 度 的 长 度 测量 工具 。 

线 纹 长 度量 值 检定 系统 ”以 线 纹 尺 作为 标准 器 。 利 
用 线 纹 长 度 国家 基准 中 的 测量 范围 到 1 000 毫米 ， 精 确 
度 为 十 0.2 微 米 的 激光 干涉 比 长 仪 ,检定 股 钢 基 准 线 纹 尺 
和 石英 基准 线 纹 尺 ! 然 后 利用 具有 相应 精确 度 的 比 长 仪 ， 
逐 “ 等 "传递 ,检定 1、2、3 等 标准 线 纹 尺 。 按 测量 精确 度 
的 要 求 ,再 用 各 等 线 纹 尺 检定 工作 线 纹 尺 和 工作 用 的 、 具 
有 相应 精确 度 的 长 度 测量 工具 。 

(得 绍 曾 ” 徐 才思 ) 


chongdu jiliong jizhun 

长 度 计量 基准 (standard of length measure- 
ment) 。 以 现代 科学 技术 所 能 达到 的 最 高 准确 度 保存 
和 复 现 “ 米 "的 整套 装备 ,研究 和 建立 长 度 计量 基准 ,是 长 
度 计量 技术 的 主要 内 容 之 一 。 长 度 计量 基准 是 各 国之 间 
和 一 个 国家 内 部 统一 长 度 单位 的 基准 ， 也 是 保证 量 值 准 
确 和 实现 互 找 性 的 基础 。“ 米 "是 长 度 计量 的 基本 单位 。 

“未 " 定 又 的 变迁 ”18 世纪 以 前 , 世界 各 国 各 自 规定 
长 度 单 位 ， 很 不 统一 。18 世纪 末 , 法 国 科学 院 受 法 国 国 
民 议 会 委托 后 提出 “ 米 制 "概念 。 它 将 通过 巴黎 天 文 台 的 
地 球 子午 线 长 度 的 四 干 万 分 之 一 定义 为 “ 米 "。1792 一 
1798 年 , 在 西班牙 的 巴塞 罗 那 和 法 国 的 敦 刻 尔 克 间 进行 
三 角 测 量 ， 得 出 通过 巴黎 天 文 台 的 地 球 子午 线 从 赤道 到 
地 极点 的 距离 ,并 以 它 的 千 万 分 之 一 (相当 于 地 球 于 午 线 
的 四 千 万 分 之 一 ) 作 为 1 米 的 长 度 ， 于 1799 年 用 铂金 制 
成 横 截面 积 为 5.3X4.05 毫米 的 矩形 端面 基准 米 尺 , 米 
尺 两 端面 同 的 距离 即 为 1 米 。 它 保存 在 法 兰 西 共和 国 档 
案 局 ,所 以 称 为 “档案 米 尺 "(Meter des archives) ,又 译 为 
“ 阿 希 夫 米 尺 ”。 

由 于 阿 希 夫 米 尺 的 本 身 和 复 现 精确 度 都 不 高 ，1875 
年 有 20 个 国家 参加 的 国际 米 制 会 议决 定 成 立国 际 计量 
局 并 制造 基准 米 尺 。1888 年 , 国际 计量 局 从 30 根 用 铂 
镀 合 金 制 成 的 尺子 中 选 出 与 阿 希 夫 米 尺 长 度 最 接近 的 第 
5 号 米 尺 作为 国际 基准 ,此 即 “国际 基准 米 尺 "( 见 图 )。 其 


国际 基准 米 尺 图 


复 现 精确 度 可 以 达到 士 1x 10-'。1889 年 ,第 1 届 国际 计 
量 大 会 正式 承认 并 重新 把 “ 米 "定义 为 ，“ 在 零 摄氏 度 下 ， 
保存 在 国际 计量 局 中 的 铂 镀 米 尺 的 两 中 间 刻 线 间 的 距 
离 。" 从 此 ,“ 米 "的 定义 由 端面 距离 转 为 刻 线 间距 离 。 但 
用 刻 线 间距 离 来 定义 米 也 有 缺点 ， 如 刻 线 质量 和 材质 稳 
定性 等 都 会 影响 其 尺寸 稳定 性 和 复 现 精确 度 的 提高 ， 而 
且 一 旦 毁坏 ,就 再 也 无 法 复 现 。 

1893 年 , 美国 物理 学 家 A. A. 迈克 耳 逊 等 用 锅 红 线 
光波 波长 与 铂 铁 基准 米 尺 对 比 ， 从 而 提供 了 用 光波 波长 
作为 长 度 基准 的 可 能 性 。1895 年 , 第 2 届 国 际 计量 大 会 
确认 锅 红 线 光波 波长 为 " 米 "定义 的 旁证 ,并 在 1927 年 第 
7 届 国 际 计 量 大 会 上 决定 将 饥 红 线 在 温 度 为 15C， 大 气 
压力 为 101 325 帕 和 CO, 含量 为 0.03% 的 干燥 空气 中 
的 波长 Xos 一 0.643 846 96 微米 作为 米 的 旁证 基 准 ， 即 
1 米 =1553 164.13Xos。 但 以 国际 基准 米 尺 复 现 “ 米 "定义 
仍 继续 保持 不 变 。 
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1950 年 以 后 ， 由 于 同位 素 光谱 光源 的 发 展 ， 出 现 了 
一 些 复 现 精确 度 高 、 单 色 性 好 的 光源 。 这 导致 1960 年 的 
第 11 届 国际 计量 大 会 通过 以 “%Kr 辐射 光波 长 定义 “ 米 "的 
决定 。 这 个 “ 米 "定义 是 ,“ 长 度 米 等 于 “Kr 原子 在 2ple 和 
5ds 能 级 之 间 跃 迁 时 ,其 辐射 光 在 真空 中 波长 的 
1650763.73 倍 。" 同 时 宣布 废除 1889 年 确定 的 米 定义 和 
国际 基准 米 尺 。 这 样 “ 米 "在 规定 的 物理 条 件 下 在 任何 地 
点 都 可 以 复 现 ， 所 以 也 有 称 之 为 自然 基准 的 。 其 复 现 精 
确 度 可 达 士 4X 10-，。 

1960 年 出 现 了 激光 ， 由 于 它 具 有 良好 的 单 色 性 和 复 
现 精确 度 ， 导 致 1983 年 通过 新 的 米 定义 和 宣布 废除 以 
”Kr 辐射 光波 长 定义 “ 米 "的 决定 。 

现行 " 米 " 的 定义 ”现行 “ 米 "的 定义 是 在 1983 年 10 
月 召开 的 第 17 届 国 际 计量 大 会 上 通过 的 ， 米 是 “ 光 在 真 
空中 1/299 792 458 秒 的 时 间 间 隔 内 所 行进 的 路 程 的 长 
度 "。 根 据 国际 米 定义 咨询 委员 会 的 建议 ,现行 米 定义 的 
复 现 方法 有 ，@ 用 平面 电磁 法 在 真空 中 ， 在 时 间 间 陋 为 
所 行进 的 路 程 长 度 1 复 现 ， 即 1=ct, 式 中 * 为 真空 光 
速 ， 等 于 299 792 458 米 / 秒 ，@ 用 频率 为 了 的 平面 电磁 
波 的 真空 波长 入 复 现 ， 此 法 必须 先 测 出 平面 电磁 波 的 频 
率 f, 然后 利用 关系 式 *=c/f， 求 出 波长 和 ，@ 直 接应 用 
国际 米 定义 咨询 委员 会 推荐 的 碘 、 甲 烷 分 子 饱和 吸 履 稳 
频 的 5 种 氮气 激光 和 "Kr、""*Hg、'"Cd 等 同位 素 单 色 辐 
射 光 复 现 。 

现行 米 定义 的 特点 是 ,定义 本 身 与 复 现 方法 分 开 ,长 
度 基准 不 再 是 某 一 种 规定 的 长 度 或 辐射 波长 ， 但 它 可 以 
通过 一 些 辐射 波长 或 频率 来 复 现 。 因 此 “ 米 "的 复 现 精确 
度 不 再 受 米 定义 的 限制 ， 它 将 随 着 科学 技术 的 发 展 而 相 
应 地 提高 。 在 机 械 制 造 中 ,应 用 得 较 多 的 基准 辐射 是 碘 、 
甲烷 分 子 饱和 吸收 稳 频 的 氮 氛 激光 ,它们 的 复 现 精确 度 ， 
可 高 达 土 (1x10-?~1.3Xx 10-”) ,但 这 类 辐射 光源 的 频 
稳 系 统 很 复杂 ， 在 实际 应 用 中 是 把 它们 的 波长 通过 光波 
波长 干涉 仪 等 传递 给 以 兰 姆 下 陷 法 稳 频 的 氨 氛 激光 ， 再 
利用 以 此 为 基础 构成 的 激光 量 块 干涉 仪 和 激光 干涉 比 长 
仪 分 别 检定 1 等 量 块 和 基准 线 纹 尺 。 在 中 国 ， 由 上 述 基 
准 辐射 光源 ,光波 波长 干涉 仪 ,激光 量 块 干涉 仪 和 1 等 县 
块 等 组 成 的 长 度 计量 基准 称 为 端面 长 度 国家 基准 ， 由 基 
准 辐射 光源 、 激 光 干 涉 比 长 仪 和 基准 线 纹 尺 等 组 成 的 长 
度 计量 基准 称 为 线 纹 长 度 国家 基准 。 国 家 基准 复 现 的 
“ 米 " 的 准确 长 度 , 按 照 国家 规定 的 检定 系统 (见长 度 计量 
的 量 值 传 递 ) 通 过 检定 逐 级 或 直接 传递 给 工作 中 使 用 的 、 
不 同 精度 等 级 的 长 度 测量 工具 。 


(得 绍 曾 ” 徐 地 思 ) 

chongdu jillong jishu 

长 度 计量 技术 (dimensional measurement te- 
chnique) 研究 长 度 测量 ， 保 证 晤 值 准 确 和 测量 单 
位 统一 的 技术 。 长 度 计 量 中 的 长 度 包括 距离 .角度 、 表 面 
查 灶 度 、 圆 度 和 直线 度 等 以 " 米 "为 基本 单位 的 几何 量 ,所 
以 长 度 计 量 也 常 称 为 几何 量 计量 。 长 度 测 量 是 将 被 测 长 
48 


度 与 已 知 长 度 比较 。 以 确定 被 测 长 度量 值 的 过 程 。 量 值 
以 数字 和 单位 表示 ， 例 如 用 游标 卡尺 ( 见 十 尺 ) 测 量 圆柱 
体 直径 , 测 得 的 数值 20.24 毫米 就 是 量 值 主 尺 上 的 刻度 
就 是 已 知 长 度 。 机 械 制造 中 进行 长 度 计量 是 为 了 保证 工 
件 的 互 换 性 和 产品 质量 ， 一 般 以 毫米 和 微米 作为 测量 单 
位 ,长 度 计量 的 主要 内 容 是 研究 和 建立 长 度 计量 基准 , 实 
现 长 度 计量 的 量 值 传递 、 研 究 孔 径 测量 、 角 度 测 量 、 直 线 
度 测量 、 平 面 度 测 量 、 表 面 租 料 度 测量 、 国 度 测量 、 国 柱 度 
测量 \ 迪 纹 测量 \ 向 轮 测量 ,自动 测量 等 方法 和 测量 误差 ， 
以 及 测量 结果 的 数据 处 理 等 。 

简 史 古代 ， 人 类 为 了 测量 田地 等 就 已 经 进行 长 度 
测量 。 最 初 是 以 人 的 手 、 足 等 作为 长 度 单位 。 但 手足 大 
小 不 一 ,在 商品 交换 中 遇 到 了 困难 ,于 是 便 出 现 了 以 物体 
作为 测量 单位 ,如 公元 前 2400 年 出 现 的 古 埃 及 腕 尺 , 中 
国 商 朝 (公元 前 16 一 前 11 世纪 ) 出 现 的 象牙 尺 和 公元 9 
年 制造 的 新 医 铀 卡尺 。 长 度 单位 经 历 了 多 次 演变 ，1496 
年 和 1760 年 英国 先后 采用 端面 和 线 纹 的 码 基准 尺 作 为 
长 度 基准 。1789 年 法 国 提出 建立 米 制 ,1799 年 制 成 阿 希 
夫 米 尺 ( 见 长 度 计量 基准 )。 在 机 械 制 造 业 中 最 早 应 用 的 
是 机 械 原理 的 测 长 技术 。1631 年 发 明 游标 细 分 原理 。18 
世纪 中 叶 ， 人 们 已 应 用 螺纹 放大 原理 进行 长 度 测量 。 机 
械 测 长 技术 迄今 仍 是 工业 测量 中 的 基本 测量 技术 之 一 。 
它 能 达到 很 高 的 精确 度 ， 例 如 利用 精密 螺纹 副 测 长 和 多 
此 分 度 技术 测 角 可 分 别 达到 2 微米 /1 000 毫米 和 0.1”/ 
360" 的 精确 度 。 应 用 光学 原理 的 测 长 技术 也 出 现 较 早 。 
19 世纪 末 出 现 立 式 测 长 仪 ( 见 测 长 机 ) ,20 世纪 20 年 代 
前 后 已 应 用 自 准 直 、 望 远 镜 、 显 微 镜 和 光波 干涉 等 原理 
测 长 ， 使 工业 测量 进入 不 接触 测量 领域 ， 解 决 了 一 些小 
型 复杂 形状 工件 ， 例 如 螺纹 的 几何 参数 、 样 板 的 轮廓 尺 
寸 和 大 型 工件 的 直线 度 、 同 轴 度 等 形状 和 位 置 误差 的 测 
量 问题 。 应 用 光波 干涉 原理 使 现代 测 长 精确 度 达到 了 
0.01 一 0.02 微米 /100 毫米 。 气 动 原理 的 测 长 技术 是 在 
20 年 代 后 期 发 展 起 来 的 。 它 的 测量 效率 高 , 对 环境 条 件 
要 求 不 高 ， 适 宜 在 车 间 使 用 ， 但 其 示 值 范围 小 ， 阻 碍 了 
它 的 发 展 。 应 用 电学 原理 测 长 是 在 30 年 代 初期 发 展 起 
来 的 。 首 先 出 现 的 是 应 用 电感 原理 的 测 微 仪 ( 见 比 较 仪 )。 
后 来 由 于 电子 技术 的 发 展 ， 电 学 原理 的 测 长 技术 发 展 很 
快 。 它 可 以 把 微小 误差 放大 到 100 万 倍 , 也 就 是 说 0.01 
微米 的 误差 值 可 以 10 毫米 的 刻度 间隔 表示 出 来 ,电子 线 
路 并 能 实现 各 种 演算 和 自动 测量 。 60 年 代 中 用 以 后 ， 在 
工业 测量 中 逐步 应 用 电子 计算 机 技术 。 电 子 计算 机 具有 
自动 修正 误差 、 自 动 控制 和 高 速 数据 处 理 的 功能 ， 为 高 
精度 、 自 动 化 和 高 效率 测量 开辟 了 新 的 途径 ， 因 而 在 长 
度 测量 中 应 用 得 越 来 越 广 泛 。 现 代 测量 技术 已 经 发 展 成 
为 精密 机 械 、 光 、 电 和 电子 计算 机 等 技术 相 结 合 的 综合 性 
技术 。 

测量 方法 “在 工业 测量 中 ,要 根据 被 测 对 象 的 材质 、 
形状 、 大 小 、 批 量 和 精度 等 选 定 可 能 的 和 符合 经 济 原则 的 
测量 方法 。 


学 项 测量 和 综合 测量 ”单项 测量 是 分 别 测量 被 测 件 
的 几何 参数 , 癸 如 螺纹 的 中 径 、 半 角 和 螺 距 ; 齿 轮 的 齿 形 、 
周 节 和 齿 向 等 ， 可 根据 测量 结果 分 析 工 艺 误差 。 综 合 测 
量 是 测量 由 各 有 关 参 数 折合 而 成 的 某 一 当量 或 综合 测量 
各 有 关 参 数 ， 例 如 用 螺纹 双规 检验 螺纹 折合 中 径 和 妆 轮 
单 面 喘 合 测量 仪 测量 齿轮 切 向 综合 误差 等 。 综 合 测量 是 
一 种 模拟 实际 使 用 情况 的 测量 方法 ， 测 量 结果 能 较真 实 
地 反映 使 用 质量 ,测量 效率 也 高 ,适用 于 检验 工件 合格 与 

绝对 测 革 和 相对 测量 绝对 测量 是 指 量 值 直接 表示 
被 测 长 度 全 长 的 测量 方法 。 相 对 测量 是 指 量 值 仅 表示 被 
测 长 度 偏 差 的 测量 方法 ,例如 用 比较 仅 和 重 块 测量 。 

接触 测量 和 不 接触 测量 ”接触 测量 是 指 被 测 表面 与 
长 度 测量 工具 的 测 头 有 机 械 接触 ! 不 接触 测量 是 指 利用 
光学 ,气动 等 瞄准 定位 方法 ,长 度 测 量 工具 的 瞒 准 定位 部 
分 或 测 头等 不 与 被 测 表面 接触 ,例如 用 激光 扫描 法 ( 见 滞 
光 测 长 技术 ) 测 量 外 径 和 气动 测 头 测量 直径 等 。 

直接 测量 和 间接 测量 直接 测量 是 将 被 测 长 度 与 已 
知 长 度 直接 比较 ,从 而 得 出 所 需 的 测量 结果 ,是 常用 的 测 
量 方法 。 间 接 测量 的 测量 结果 是 通过 测量 与 被 测 长 度 有 
一 定 函 数 关系 的 长 度 ,经 过 计算 后 才 得 到 的 ,例如 测量 大 
型 工件 外 径 时 ,也 有 采用 测量 圆周 长 度 ,经 过 计算 后 求 出 
外 径 的 。 

主动 测量 和 被 动 测量 主动 测量 是 把 加 工 过 程 中 测 
量 所 得 信息 直接 用 于 控制 加 工 过 程 以 得 到 合格 工件 的 测 
量 。 被 动 测量 也 称 线 外 测量 ,是 测量 结果 不 直接 用 于 控 
制 加 工 精度 的 测量 。 

测量 误差 ”测量 结果 与 被 测 长 度 真 值 之 间 的 差 。 真 
值 是 理论 上 的 概念 ,一 般 说 来 是 不 知道 的 ,但 可 以 认为 保 
存在 国际 计量 局 或 各 国 国家 计量 中 的 “ 米 "基准 ， 按 定义 
规定 在 特定 条 件 下 的 值 为 真 值 1 米 。 在 工业 测量 中 ， 常 
用 实际 值 或 修正 过 的 算术 平均 值 来 代替 真 值 。 实 际 值 是 
满足 规定 精确 度 的 量 值 。 测 量 误差 的 表示 方式 有 两 种 : 
@ 以 量 值 表示 , 即 以 所 测 得 量 值 与 实际 值 之 差 表 示 , 以 这 
种 方式 表示 的 误差 称 为 绝对 误差 ，@ 以 比值 表示 ， 即 以 
绝对 误差 与 实际 值 之 比 表示 ， 以 这 种 方式 表示 的 误差 称 
为 相对 误差 ,例如 用 激光 干涉 仪 测 长 时 ,如 其 最 大 相对 误 
差 为 10-', 则 表示 在 规定 条 件 下 ， 测 量 1 米 长 度 的 误差 
应 不 大 于 0.1 微米 。 

测量 误差 按 其 基本 性 质 可 分 系统 误差 、 随 机 误差 和 
粗大 误差 。 

系统 误差 ”由 于 偏离 规定 工作 条 件 或 由 测量 方法 引 
起 的 、 按 规律 变化 的 误差 。 它 包括 :已 知 长 度 本 身 不 准确 
引起 的 误差 ,例如 线 纹 尺 的 线 距 误差 ;测量 机 构 的 原理 误 
差 ; 温度 变化 引起 的 误差 ; 不 正确 安装 引起 的 误差 , 例如 
贺 光 杨 安 装 偏心 等 。 一 般 说 来 ， 系 统 误差 可 以 计算 或 测 
量 出 来 ， 是 一 种 有 可 能 修正 的 误差 。 以 正确 度 (correct- 
ness) 表示 其 大 小 。 

随机 误差 ”也 称 偶然 误差 。 这 是 一 类 在 实际 条 件 下 


多 次 测量 同一 长 度 时 ,误差 的 绝对 值 和 符号 以 不 可 预定 
方式 变化 的 误差 随机 误差 是 由 一 些 不 易 确定 的 因素 , 例 
如 配合 间隙 、 弹 性 变形 .摩擦 力 等 引起 的 ,以 精密 度 (pre- 
cision) 表 示 其 大 小 。 

得 大 误差 在 规定 条 件 下 超出 预期 的 误差 ,这 类 误 
差 是 不 计 入 测量 结果 中 去 的 。 

测量 结果 与 被 测 长 度 真 值 的 一 致 程度 以 精确 度 
《accuracy) 或 准确 度 表 示 。 它 是 正确 度 和 精密 度 的 综合 ， 
通常 简称 为 精度 。 若 已 修正 系统 误差 则 精确 度 常 用 不 
确定 度 来 表示 。 不 确定 度 (uncentainty) 表示 由 于 存在 
测量 误差 而 对 所 测量 值 不 能 肯定 的 程度 ， 以 标准 偏差 表 
示 其 大 小 。 

测量 结果 的 数据 处 理 ”在 测量 所 得 数据 中 已 消除 了 
粗大 误差 ,只 含 系统 误差 和 随机 误差 。 对 系统 误差 一 般 是 
针对 每 一 可 能 产生 误差 的 来 源 采取 不 同 的 处 理 措施 ， 例 
如 用 激光 干涉 仪 测 长 时 , 须 按 测 量 环境 的 温度 、 湿 度 和 气 
压 的 变化 对 波长 作 修正 计算 以 提高 测量 精确 度 。 对 于 随 
机 误差 ,可 运用 概率 论 和 统计 学 中 的 方法 来 处 理 ,以 减少 
其 对 测量 结果 的 影响 并 估计 出 最 终 残留 影响 的 大 小 。 测 
量 中 ， 常 把 多 次 测量 被 测 长 度 后 所 得 不 尽 一 致 的 数据 


ai zavz 取 算术 平均 值 至 = 工 (ri 十 卫 +… 十 区 ) 作为 


测量 结果 。 根 据 概 率 论 的 大 数 定律 ， 只 要 测量 次 数 ” 足 
够 多 ， 就 可 以 提高 精密 度 。 测 量 过 程 中 随机 误差 的 出 现 
基本 上 是 遵循 正 态 分 布 规律 的 ,以 标准 偏差 o( 也 称 均 方 


根 误差) 表示 量 什 分 做 的 程度 ,= 总 (*- 妈 '。 
5 越 小 ,表示 大 误差 出 现 的 概率 越 小 ,精密 度 越 高 技 正 态 
分 布 概率 计算 ( 见 图) ， 单 次 测量 误差 小 于 士 " 的 概率 为 
68.27% , 即 每 测量 三 次 其 中 就 有 一 次 出 现 测量 误差 大 于 
土 的 可 能 ，, 而 单 次 测量 误差 小 于 土 2o 和 土 30 的 概率 分 
别 为 95.45 锡 和 99.73 多 。 因 此 士 2r 和 土 30 常用 于 表示 
测量 结果 的 可 信 程度 。 


NN 


11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 量 值 (nm) 


68.27 % 的 量 值 位 于 X+ o 之 间 
95.45% 的 量 值 位 于 X +20 之 间 
99.73% 的 量 值 位 于 X+30 之 间 


测量 结果 的 正 态 分 布 曲线 
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厂 


-此 外 ， 还 有 对 测量 所 得 数据 进行 数学 运算 以 得 到 所 
需 测量 结果 的 数据 处 理 。 例 如 ,用 国度 仅 测量 圆 度 , 直 接 
获得 的 数据 是 相对 某 一 圆心 的 半径 变化 ， 因 此 需要 按 圆 
度 定义 作 相应 的 函数 运算 才能 得 到 圆 度 误差 。 采 用 间接 
测量 方法 时 ,常会 遇 到 这 类 数据 处 理 问题 。 
参考 书目 
黄 清 渠 主 编 :* 几 何 量 计量 >, 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
费 业 秦 主 编 :< 误 差 理 论 与 数据 处 理 *, 机 械 工业 出 版 社 , 北 京 ， 


1981。 
(范增 仁 ” 孝 之 丰 》 


changzhi xuanze 

厂址 选择 (plant location) 。 工厂 设计 的 重要 
前 期 工作 。 在 新 建 和 扩建 机 械 工厂 之 前 。 先 选择 若干 地 
区 和 地 点 进行 分 析 比较 ， 然 后 确定 合理 的 厂址 和 厂区 范 
围 。 厂 址 选择 对 工厂 的 基本 建设 ,生产 经 营 \ 长 远 发 展 和 
城市 规划 与 建设 具有 重要 影响 。 厂 址 选择 不 当 会 造成 严 
重 的 后 果 , 因 此 ,必须 组 织 建设 单位 设计 单位 ,勘测 单位 
和 其 他 有 关 部 门 联合 进行 周密 的 调查 研究 和 分 析 比 较 ， 
由 决策 者 慎重 定案 。 

地 区 选择 厂址 选择 首先 要 进行 建 厂 地 区 的 选择 。 
机 械 工厂 建 厂 地 区 的 选择 应 当 有 利于 机 械 工业 的 合理 布 
局 ,有 利于 地 区 经 济 和 国民 经 济 的 发 展 , 应 当 考虑 合理 利 
用 现 有 的 工业 基地 和 交通 运输 条 件 。 或 适应 新 工业 基地 
和 中 小 城镇 建设 的 需要 ,考虑 生产 和 技术 协作 的 条 件 ,为 
原材料 供应 ,产品 配套 、 工 艺 协作 、 科学 技术 协作 和 信息 
交流 等 创造 有 利 条 件 。 例 如 汽车 、 拖 拉 机 等 大 批量 生产 
的 制造 工厂 , 零 部 件 多 , 协作 面 广 , 其 建 厂 地 区 应 具备 较 
好 的 专业 化 协作 条 件 。 

地 点 选择 ”机 械 工厂 的 厂址 在 确定 的 地 区 内 进行 具 
体 地 点 选择 时 ， 应 着 重 考 虚 厂 外 运输 条 件 、 地 形 地 质 条 
件 ,. 厂 外 公用 设施 条 件 ,环境 条 件 、 职 工 来 源 和 生活 条 件 
等 因素 。 

@ 厂 外 运输 条 件 : 厂址 应 便于 原材料 、 燃 料 的 运 入 
和 产品 , 余 废 料 的 运 出 。 冶 金 矿山 设备 、 电 站 设备 等 制造 
厂 的 厂址 必须 具备 相应 的 重大 件 厂 外 条 件 。 在 选择 
厂 外 的 公路 ,铁路 或 水 路 等 运输 方式 时 ,应 分 析 比 较 它们 
的 建设 投资 ,运输 费用 和 其 他 有 关 因 素 。 

@ 地 形 地 质 条 件 : 厂 区 用 地 应 与 城乡 建设 规划 相 协 
调 。 地 形 和 面积 能 满足 当前 和 规划 发 展 的 要 求 ， 少 占 或 
不 占 良田 并 减少 土石 方 工程 量 。 厂 址 应 便于 排除 山洪 和 
免 受 洪水 威胁 。 机 械 工厂 不 设 在 有 泥石流 滑坡、 断层 、 
地 震 基本 烈度 高 于 9 度 、 较 厚 的 3 级 自重 湿 陷 性 黄土 等 
地 质 恶劣 的 地 段 和 具有 开采 价值 的 矿藏 区 。 

图 厂 外 公用 设施 条 件 :厂址 应 尽量 靠近 电源 水源、 
以 求 减少 管线 投资 和 线路 损耗 , 同时 确保 供电 、 供水 、 供 
热 的 能 力 及 其 质量 要 求 。 厂 址 还 应 便于 雨水 和 污水 的 排 
除 处 理 。 

@@ 环境 条 件 ， 机 械 工 厂 的 厂址 应 具备 与 产品 性 质 、 
生产 工艺 相 适 应 的 卫生 和 气象 条 件 , 以 保证 产品 清洁 度 、 
50 


可 靠 性 等 达到 相应 的 标准 。 仪 器 仪表 和 精密 机 械 工厂 更 
应 有 洁净 的 环境 ,并 具有 防 振 、 防 潮 等 条 件 。 机 械 工厂 的 
设置 应 能 避免 投产 后 污染 环境 和 影响 生态 平衡 ， 如 铸 锻 
件 生产 厂 不 应 靠近 居民 区 和 对 防 尘 、 防 振 有 较 高 要 求 的 
其 他 工厂 。 

轿 职工 来 源 和 生活 条 件 :厂址 选择 应 能 保证 职工 生 
活 资料 的 供应 和 建设 职工 住宅 、 文 教 卫 生 、 交通 、 商 店 等 
设施 的 条 件 。 职 工 居住 区 与 厂区 应 同时 选 址 ,统筹 规划 。 

在 厂址 选择 中 难以 完全 满足 所 有 理想 条 件 ， 因 此 应 
对 具备 基本 条 件 的 多 个 厂址 方案 进行 技术 经 济 比较 。 除 
进行 分 项 的 定性 比较 外 ,还 进行 综合 的 定量 分 析 。 在 经 济 
比较 中 ,不 仅 比较 建设 费用 ,而 且 比较 经 营 费用 和 社会 效 
果 , 以 便 选 出 最 优 方案 。 《于 运 新 王家 善 ) 


chaojing jiogong 

超 精 加 工 《superfinishing) ”利用 装 在 振动 头 
上 的 细 粒 度 油 石 对 精 加 工 表面 进行 的 精 整 加 工 〈 见 切 诈 
加 工 )。 超 精 加 工 一 般 安排 在 精 磨 工 序 后 进行 ,其 加 工 余 
量 仅 几 微米 , 适 于 加 工 曲轴 、 轧辊 、 轴承 环 和 各 种 精密 零 
件 的 外 圆 、 内 贺 、 平 面 、 沟 道 表面 和 球面 等 。 图 为 外 贺 超 
精 加 工 的 方法 。 在 充分 的 冷却 洞 滑 条 件 下 ， 安 装 在 振动 
头 上 的 细 粒 度 油 石 以 压力 p (一 般 取 0.05~0.3 兆 帕 ) 与 
工件 接触 ， 并 作 振幅 为 A (一 般 取 1 一 6 毫米 )、 频 率 为 了 
《一般 取 5 一 50 赫 ) 的 纵向 振动 ;工件 作 转速 为 nw 的 旋转 
运动 (圆周 速度 v 一 般 不 超过 700 米 /分 ,最 高 可 达 
1000 米 / 分 )。 因 此 , 油 石上 的 磨 粒 相对 于 工件 表面 的 综 
合 运动 轨迹 为 一 正弦 曲线 ， 这 有 利于 磨 粒 保持 锋利 的 切 
前 丸和 有 效 地 消除 工件 表面 的 形状 误差 。 如 工件 表面 比 
油 石 长 ， 则 油 石 或 工件 还 应 有 速度 为 内 的 纵向 进 给 运 


外 加 超 精 加 工 示 意图 


动 。 超 精 加 工 过 程 可 分 为 4 个 阶段 ，@ 开 始 时 油 石 磨 掉 
粗粮 凸 峰 的 强烈 切 前 阶段 ，@ 工 件 粗 粮 层 被 磨 除 后 的 正 
常 切 前 阶段 ，@ 磨 粒 变 钝 。 其 作用 是 由 切 前 过 渡 到 摩擦 
抛光 的 微弱 切削 阶段 ;加 油 石和 工件 已 很 光滑 ,接触 面积 
大 大 增加 ,因而 压强 下 降 , 磨 粒 已 不 能 穿 破 油膜 与 工件 接 
触 , 于 是 进入 停止 切削 阶段 。 与 磨 前 比较 , 超 精 加 工 能 在 
几 秒 至 几 十 秒 钟 内 。 把 工件 的 表面 粗糙 度 由 Rs0.63 一 
0.16 微米 改善 到 Ra0.08 一 0.01 微米 ， 并 能 有 效 地 去 除 
磨 削 产生 的 振 痕 波纹 螺旋 线 等 缺陷 以 及 极 易 磨损 的 凸 
蜂 和 变质 层 等 。 从 而 大 大 提高 工件 的 使 用 寿命 。 超 精 加 


工 常用 的 油 石 的 谍 煌 粒度 为 W0.5~~W28, 粒度 越 细 加 
工 表面 越 光洁 ;常用 的 切 前 液 为 80 多 左右 的 煤油 加 20 狗 
左右 的 机 油 ,并 经 严格 过 滤 。 ( 郑 埃 文 ) 


choojingmi jiagong 

超 精密 加 工 (ultraprecision machining) 

20 世纪 60 年 代为 了 适应 核能 、 大 规模 集成 电路 、 激光 和 
航天 等 尖端 技术 的 需要 而 发 展 起 来 的 精度 极 高 的 一 种 加 
工 技术 。 到 80 年 代 初 ,其 最 高 加 工 尺寸 精度 已 可 达 10 纳 
米 (1 纳米 =0.001 微 米 ) 级 ,表面 得 糙 度 达 1 纳米 ,加 工 的 
最 小 尺寸 达 1 微米 ， 正 在 向 纳米 级 加 工 尺 寸 精度 的 目标 
前 进 。 纳 米 级 的 超 精 密 加 工 也 称 为 纳米 工艺 Cnano- 
technology) 。 超 精密 加 工 是 处 于 发 展 中 的 跨 学 科 综合 技 
术 。 

超 精密 加 工 的 精度 比 传统 的 精密 加 工 提高 了 一 个 以 
上 的 数量 级 ， 除 需要 采用 新 的 加 工 方法 或 新 的 加 工 机理 
之 外 ,对 工件 材质 ,加 工 设备 工具、 测量 和 环境 条 件 等 都 
有 特殊 的 要 求 。 工 件 材质 必须 极为 细致 均匀 ， 并 经 适当 
处 理 以 消除 内 部 残余 应 力 ,保证 高 度 的 尺寸 稳定 性 ,防止 
加 工 后 发 生变 形 。 加 工 设备 要 有 极 高 的 运动 精度 ， 导 轨 
直线 性 和 主轴 回转 精度 要 达到 0.1 微米 级 ,微量 进 给 和 
定位 精度 要 达到 0.01 微米 级 。 对 环境 条 件 要 求 严 格 , 须 
保持 恒温 , 便 湿 和 空气 洁净 ,并 采取 有 效 的 防 振 措施 。 加 
工 系统 的 系统 误差 和 随机 误差 都 应 控制 在 0.1 微米 级 或 
更 小 。 这 些 条 件 是 个 综合 应 用 精密 机 械 、 精 密 测 量 ,精密 
伺服 系统 和 计算 机 控制 等 各 种 先进 技术 获得 的 。 

超 精密 加 工 主要 分 为 超 精密 切削 加 工 和 超 精 密 特 种 
加 工 。 

起 情 密切 衣 加 工 ” 主要 有 超 精密 车 放 、 馈 面 庆 人 和 
研 启 等 。 在 超 精密 车 床上 用 经 过 精细 研磨 的 单 晶 金 刚 石 
车 刀 进 行 微量 车 前, 切削 厚度 仅 1 微米 左右 ,常用 于 加 工 
有 色 金 属 材料 的 球面 , 非 球 面 和 平面 的 反射 镜 等 高 精度 、 
表面 高 度 光洁 的 零件 。 例 如 加 工 核 聚变 装置 用 的 直径 为 
800 毫米 的 非 球面 反射 镜 ,最 高 精度 可 达 0.1 微米 ,表面 
粗糙 度 为 R,0.05 微米 。 

起 精密 特种 加 工 。” 当 加 工 精度 以 纳米 ， 甚 至 最 终 以 
原子 单位 《原子 晶 格 距离 为 0.1~0.2 纳米 ) 为 目标 时 ， 
切 剂 加 工 方法 已 不 能 适应 ,需要 借助 特种 加 工 的 方法 ， 
即 应 用 化 学 能 .电化 学 能 ,热能 或 电能 等 ,使 这 些 能 量 超越 
原子 间 的 结合 能 。 从 而 去 除 工件 表面 的 部 分 原子 间 的 附 
着 .结合 或 晶 格 变形 ,以 达到 超 精密 加 工 的 目的 。 属 于 这 
类 加 工 的 有 机 械 化 学 抛光 、 离 子 溅 射 和 离子 注入 、 电 子 束 
曝 射 \ 激 光束 加 工 \ 金 属 菊 镜 和 分 子 束 外 延 等 。 这 些 方法 
的 特点 是 对 表面 层 物质 去 除 或 添加 的 量 可 以 作 极 细微 的 
控制 。 但 是 要 获得 超 精密 的 加 工 精 度 ， 仍 有 赖 于 精密 的 
加 工 设备 和 精确 的 控制 系统 ， 并 采用 超 精 密 掩 腊 作 中 介 
物 。 例 如 超大 规模 集成 电路 的 制版 就 是 采用 电子 束 对 掩 
膜 上 的 光 致 抗 蚀 剂 ( 见 光 刻 ) 进行 曝 射 ， 使 光 致 抗 蚀 剂 的 
原子 在 电子 撞击 下 直接 京 合 (或 分 解 )， 再 用 显影 剂 把 聚 


合 过 的 或 未 聚合 过 的 部 分 溶解 掉 ， 制 成 掩 膜 。 电 子 束 桌 
射 制版 需要 采用 工作 台 定 位 精度 高 达 土 0.01 微米 的 超 
精密 加 工 设 备 。 ( 池 去 病 ) 


chooshengbohon 

超声 波 焊 (ultrasonic welding) 利用 超声 波 
的 高 频 振荡 能 对 工件 接头 进行 局 部 加 热 和 表面 清理 ， 然 
后 施加 压力 实现 去 接 的 方法 。 进 行 超声 波 焊 时 ， 通 常 由 
高 频 发 生 器 产生 16~80 千 赫 的 高 频 电 流 ,通过 激 磁 线圈 
产生 交 变 磁场 ， 使 铁 磁 材料 在 交 变 磁场 中 发 生长 度 交 变 
伸缩 ,超声 频率 的 电磁 能 便 转 换 成 振动 能 ,再 由 传送 器 传 
至 声 极 ; 同 时 通过 声 极 对 工件 加 压 ,平行 于 连接 面 的 机 械 
振动 起 着 破碎 和 清除 工件 表面 氧化 膜 的 作用 ， 并 加 速 金 
属 的 扩散 和 再 结晶 过 程 . 适 当选 择 振荡 频率 压力 和 焊接 
时 间 , 即 可 获得 优质 接头 ( 见 图 )。 超 声波 焊 分 为 点 焊 和 缝 


超声 波 焊 示 意图 


焊 。 由 于 对 工件 表面 清洁 状况 要 求 不 高 ,甚至 可 以 焊接 带 
氧化 层 的 材料 。 所 加 压力 由 几 百 至 五 千 牛 顿 ， 焊 件 变形 
率 一 般 低 于 3 一 5 多 。 超 声波 焊 既 可 以 焊接 同 种 金属 ,也 可 
以 焊接 异种 金属 ,如 馈 与 铜 、 铝 与 不 锈 钢 、 钛 与 不 锈 钢 等 ， 
还 可 以 实现 金属 与 非 金 属 的 焊接 。 超 声波 焊 机 输入 功率 
由 几 瓦 至 几 十 瓦 ,可 焊 铝 合金 厚度 为 几 毫米 。 超 声波 焊 广 
泛 应 用 于 电子 器 件 中 引线 与 针 、 硅 上 的 金属 镀膜 的 焊接 ， 
集成 电路 中 各 种 金属 ( 铝 、 铀 、 金 、 镍 ) 与 陶瓷 玻璃 上 的 金 
属 镜 膜 的 焊接 , 热电 偶 焊 接 , 化 学 活性 物质 如 炸药 ,试剂 、 
易 爆 品 的 封装 焊接 等 。 (周文 开 ) 


choosheng jiogong 
超声 加 工 (ultrasonic machining) ”利用 作 
超声 频 小 振幅 振动 的 工具 。 并 通过 它 与 工件 之 间 游 离 于 
液体 中 的 庶 煌 对 被 加 工 表面 的 手 击 作用 ， 使 工件 材料 表 
面 逐 步 破碎 的 特种 加 工 ,英文 简称 为 USM。 超 声 加 工 可 
用 于 穿孔 、 切 割 . 焊 接 ( 见 超声 波 去 )、 套 料 和 抛光 。 

向 史 “1927 年 美国 物理 学 家 R. W. 伍德 和 A. 工 . 
卢 米 斯 有 最早 作 了 超声 加 工 试验 ， 利 用 强烈 的 超声 振动 对 
玻璃 板 进行 雕刻 和 快速 钻 孔 ,但 当时 并 未 应 用 在 王 业 上 。 
1951 年, 美国 的 A. S. 科 思 制 成 第 一 台 实用 的 超声 加 工 
机 。50 年 代 中 期 ,日 本 、 苏联 将 超声 加 工 与 电 加 工 (如 电 
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火花 加 工 和 电解 加 工 等 )、 切 剂 加 工 ( 如 唐 前 和 村 前 等 ) 结 
合 起 来 ， 开 辟 了 复合 加 工 的 领域 。 这 种 复合 加 工 的 方法 
能 改善 电 加 工 或 金属 切削 加 工 的 条 件 ， 提 高 加 工效 率 和 
质量 。1964 年 , 英国 又 提出 使 用 烧结 或 电镀 金刚 石 工具 
的 超声 旋转 加 工 的 方法 ， 克 服 了 一 般 超声 加 工 深 孔 时 加 
工 速度 低 和 精度 差 的 缺点 。 

加 工 原理 ”由 超声 发 生 器 产生 的 高 频 电 振荡 〈 频 率 
一 般 为 16 一 25 干 耕 ， 焊 接 频率 可 更 高 ) 施加 于 超声 换 
能 器 上 ( 见 图 )， 将 高 频 电 
振荡 转换 成 超声 频 振动 。 
超声 振动 通过 变 幅 杆 放 大 
振幅 ( 双 振 幅 为 20 一 80 微 
米 ), 并 驱动 以 一 定 静 压力 
压 在 工件 表面 上 的 工具 产 
生 相应 频率 的 振动 。 工 具 
端 部 通过 磨料 不 断 地 手 击 
工件 ， 使 加 工区 的 工件 材 
料 粉碎 成 很 细 的 微粒 ， 为 
循环 的 磨 村 悬浮 液 带 走 ， 
工具 便 逐 渐进 入 到 工件 中 ， 加 工 出 与 工具 相应 的 形状 。 

特点 和 应 用 ”超声 加 工 的 主要 特点 是 ，@ 不 受 材料 
是 否 导电 的 限制 。@@ 工 具 对 工件 的 宏观 作用 力 小 、 热 影 
响 小 ， 因 而 可 加 工 薄 壁 、 窄 继 和 薄片 工件 。@@ 被 加 工 材 
料 的 脆性 越 大 越 容易 加 工 ; 材 料 越 硬 或 强度 韧性 越 大 则 
越 难 加 工 。@ 由 于 工件 材料 的 碎 除 主要 靠 磨料 的 作用 ， 
磨料 的 砚 度 应 比 被 加 工 材料 的 硬度 高 ， 而 工具 的 硬度 可 
以 低 于 工件 材料 。@ 可 以 与 其 他 多 种 加 工 方法 结合 应 用 ， 
如 超声 振动 切 前 、 超 声 电 火 花 加 工 和 超声 电解 加 工 等 。 

超声 加 工 主要 用 于 各 种 硬 脆 材料 ,如 琉璃、 石英 、 陶 
瓷 , 硅 , 销 、 铁 氧 体 、 宝 石和 玉器 等 的 打 孔 (包括 如 孔 .异形 
孔 和 弯曲 孔 等 )、 切 割 . 开 档 、 套 料 、 瞧 刻 , 成 批 小 型 零件 去 
毛刺 、 模 具 表面 她 光 秒 轮 修整 等 方面 。 超 声 打 孔 的 孔 
径 范围 是 0.1 一 90 毫米 ,加 工 深度 可 达 100 毫米 以 上 , 孔 
的 尺寸 精度 可 达 0.02 一 0.05 毫米 。 表 面 查 杜 度 在 采用 
W40 万 化 砚 磨 料 加 工 玻 堪 时 可 达 Rs1.25 一 0.63 微米 ,加 
工 古 质 合金 时 可 达 Rs0.63 一 0.32 微米 。 

超声 加 工 机 ”由 电源 ( 即 超声 发 生 器 )、 振 动 系统 ( 包 
括 超声 换 能 器 和 变 幅 杆 ) 和 机 床 本 体 3 部 分 组 成 。 超 声 
发 生 器 将 50 赫 的 交流 电 转换 为 超声 频 电功率 输出 ,功率 
由 数 瓦 至 数 千瓦 ,最 大 可 达 10 千瓦 。 通 常 使 用 的 超声 换 
能 器 有 磁 致 伸缩 的 和 电 致 伸缩 的 两 类 。 磁 致 伸缩 换 能 器 
又 有 金属 的 和 铁 氧 体 的 两 种 ， 人 金属 的 通常 用 于 千瓦 以 上 
的 大 功率 超声 加 工 机 ， 铁 氧 体 的 通常 用 于 千瓦 以 下 的 小 
功率 超声 加 工 机 。 电 致 伸缩 换 能 器 用 压 电 陶瓷 制 成 ， 主 
要 用 于 小 功率 超声 加 工 机 。 变 幅 杆 起 着 放大 振幅 和 聚 能 
的 作用 ， 按 截 面积 变化 规律 有 锥 形 、 指数 曲线 形 、 悬 链 线 
形 、 阶 梯形 等 。 机 床 本 体 一 般 有 立 式 和 卧 式 两 种 类 型 , 超 
声 振动 系统 则 相应 地 垂直 放置 和 水 平 放置 。 

《〈 强 查 富 ) 


超声 加 工 原理 图 
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超声 检测 〈ultrasonic test) 利用 材料 自身 或 
缺陷 的 声学 特性 对 超声 波 传播 的 影响 ， 来 检测 材料 缺陷 
或 某 些 物理 特性 的 一 种 无 杆 检 测 方法 。 

原理 ”超声 波 是 频率 高 于 20 干 赫 的 机 械 波 。 在 超 
声 探伤 中 常用 的 频率 为 0.5~5 兆赫 。 这 种 机 械 波 在 材 
料 中 能 以 一 定 的 速度 和 方向 传播 ， 遇 到 声 阻 抗 不 同 的 异 
质 界面 (如 缺陷 或 被 测 物件 的 底面 等 ) 就 会 产生 反射 。 这 
种 反射 现象 可 被 用 来 进行 超声 波 探伤 ， 最 常用 的 是 脉冲 
回 波 探伤 法 ( 见 图 ) ,探伤 时 ,脉冲 振荡 器 发 出 的 电压 加 在 
探头 上 (用 压 电 陶瓷 或 石英 晶片 制 成 的 探测 元 件 )， 探 头 
发 出 的 超声 波 脉 串通 过 声 攀 合 介质 (如 机 油 或 水 等 ) 进 入 
材料 并 在 其 中 传播 , 遇 到 缺陷 后 ,部 分 反射 能 量 沿 原 途径 
返回 探头 ， 探 头 又 将 其 转变 为 电 脉冲 ， 经 仪器 放大 而 显 
示 在 示 变 管 的 荧光 屏 上 。 根 据 缺陷 反射 波 在 荧光 屏 上 的 
位 置 和 幅度 〈 与 参考 试 块 中 人 工 缺 陷 的 反射 波幅 度 作 比 


缺陷 底面 
脉冲 回 泪 探 伤 法 示意 图 


较 ), 即 可 测定 缺陷 的 位 置 和 大 致 尺寸 。 除 回 波 法 外 ,还 有 
用 另 一 探头 在 工件 另 一 侧 接 受信 号 的 穿 透 法 。 利 用 超声 
法 检测 材料 的 物理 特性 时 ， 还 经 常 利 用 超声 波 在 工件 中 
的 声速 .衰减 和 共振 等 特性 。 

应 用 ”脉冲 回 波 探伤 法 通常 用 于 锻件 、 焊 颖 及 铸件 
等 的 检测 。 可 发 现 工件 内 部 较 小 的 裂纹 , 夹 酒 、 缩 孔 ,未 焊 
透 等 缺陷 被 探测 物 要 求 形状 较 简 单 ,并 有 一 定 的 表面 光 
洁 度 为 了 成 批 地 快速 检查 管材 \ 棒 材 钢 板 等 型 材 ,可 采 
用 配备 有 机 械 传 送 ,自动 报警 ,标记 和 分 选 装置 的 超声 探 
伤 系 统 。 除 探伤 外 ,超声 波 还 可 用 于 测定 材料 的 厚度 ,使 
用 较 广 泛 的 是 数字 式 超声 测 厚 仪 ， 其 原理 与 脉冲 回 波 探 
伤 法 相同 ,可 用 来 测定 化 工 管道 \ 船 体 钢板 等 易 腐蚀 物件 
的 厚度 。 利 用 测定 超声 波 在 材料 中 的 声速 、 衰 减 或 共振 
频率 可 测定 金属 材料 的 最 粒度 、 弹 性 模 量 ( 见 拉 伸 试验 )、 
硬度 、 内 应 力 , 钢 的 溢 硬 层 深度 、 球 墨 铸铁 的 球 化 程度 等 。 
此 外 ， 穿 透 式 超声 法 在 检验 纤维 增强 塑 村 和 蜂窝 结构 材 
料 方面 的 应 用 也 已 日 益 广 泛 。 超 声 全息 成 象 技术 也 在 某 
些 方面 得 到 应 用 。 

优 热点 ”超声 检测 法 的 优点 是 : 穿 透 能 力 较 大 , 例如 
在 钢 中 的 有 效 探测 深度 可 达 1 米 以 上 ， 对 平面 型 缺陷 如 
裂纹 ,夹层 等 ,探伤 灵敏 度 较 高 ， 并 可 测定 缺陷 的 深度 和 
相对 大 小 ;设备 轻便 , 操作 安全 ,易于 实现 自动 化 检验 。 缺 


点 是 :不 易 检查 形状 复杂 的 工件 ,要 求 被 检查 表面 有 一 定 
的 光洁 度 ， 并 和 需 有 看 合剂 充填 满 探头 和 被 检查 表面 之 同 
的 空隙 ， 以 保证 充分 的 声 看 合 。 对 于 有 些 粗 晶 粒 的 铸件 
和 焊 缝 , 因 易 产生 杂乱 反射 波 而 较 难 应 用 。 此 外 ,超声 检 
测 还 要 求 有 一 定 经 验 的 检验 人 员 来 进行 操作 和 判断 检测 
结果 。 
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chaosu chengxing 
超 塑 成 形 (superplastic forming) 利用 某 些 
金属 在 特定 条 件 下 所 呈现 的 超 塑 性 进行 给 压 成 形 的 方 
法 。 金 属 的 塑性 通常 用 延伸 率 表示 , 其 值 一 般 小 于 40 多 。 
但 在 特定 的 条 件 下 金属 呈 超 塑性 ,其 特征 是 ,延伸 率 可 提 
高 几 十 到 几 百 倍 ， 最 高 
可 达 2 000 多 以 上 ;流动 
应 力 降低 为 原来 的 几 十 
分 之 一 ; 不 出 现 加 工 硬 
化 。 

金属 获得 超 塑 性 的 
主要 条 件 是 ,具有 等 轴 、 
细微 的 晶 粒 结构 、 缓 慢 
的 应 变速 率 和 恒定 的 变 
形 温度 。 这 种 在 恒定 温 
度 条 件 下 呈现 的 超 塑 性 
称 为 恒温 超 塑 性 。 某 些 
金属 在 相 变 温度 下 反复 
加 热 和 冷却 时 ， 则 可 能 

图 1 起 琢 状态 下 的 拉 伸 试 样 出 现 相 变 超 塑性 。 

20 世纪 20 一 30 年 代 ， 人 们 就 已 发 现金 属 的 超 塑 性 
现象 。 超 塑性 原理 从 60 年 代 开始 应 用 于 工业 生产 .工业 
上 用 于 超 塑 性 加 工 的 金属 主要 有 锌 合金 ,名 合金 、 负 合金 
和 钛 合金 ,部 分 钢 也 可 进行 超 塑 性 加 工 ( 见 表 )。 

常用 的 超 塑 成 形 方法 有 超 塑 气压 成 形 和 超 塑 挤 压 
(或 模 锻 ) 成 形 。 前 者 用 于 板 料 (图 2) , 通 入 压力 为 1 一 2 
兆 帕 的 氮气 或 空气 ， 人 迫使 板 坯 胀 形 ， 紧 贴 凹 模 而 制 成 工 
件 。 后 者 用 于 棒 料 ,与 传统 的 热 挤 压 或 热 模 锥 相似 。 成 形 
的 坯料 需要 先 经 超 塑 组 织 处 理 。 成 形 时 ， 模 有 具 和 坯料 都 
必须 保持 在 超 塑 的 恒定 温度 下 ， 所 以 模具 上 要 有 加 热 装 
置 。 成 形 速 度 必须 缓慢 ,一 般 用 油 压 机 准确 控制 。 此 外 ， 
还 可 利用 超 塑 状态 下 金属 
的 固 相 扩 散 能 力 实现 扩散 
焊 。 

超 塑 成 形 已 用 在 电 
子 \ 仪 器 仪表 航空 ,宇航 、 
模具 制造 和 工艺 品 制造 等 


图 2 起 睾 气压 腾 形 


部 分 金属 材料 的 室温 性 能 和 超 塑 性 能 对 照 表 


材料 | 材 料 | 室 旭 性 能 | 起 报考 能 

届 服 极 | 率 超 塑 流动 | 最 大 延伸 | 温 
名 称 | 牌号 | 腿 0 | 各 他 沁 应 力 ce | 站 Sz | 超 加 汪 

GE) 2)| Ce | 《5 CC) 
钦 合 侈 Ti6Al4V |3090% |<1.2| s~10 | 3600~ | 800~ 
铁 合 全 IN744 250 | >900 | 960 
轴承 钢 | GCr15 660 li5~25 30 | >540 | 680 
模具 钢 | 3Cr2W8V |<1400 <7.5| 80 | >267 | 830 

300~ 
黄 铜 He62 600 | <40 >1174| 750 
青铜 QH |s0 | <as | 10~20 | >1100| soo 
而 铀 LY- |~200| >12| 1~ao | >s00 | 20 人 
超 硬 铝 | LC-4 ~400| >5 5~20 | >550 | 500 
昌 合 多 | Al6Cu0.5Zr | 265 20 15 >1600| 430 
锌 合 全 Za22Al |1767 | 4 | 3 | >sooo| 250 


部 门 。 这 种 工艺 对 于 高 比 强度 、 难 变形 的 钛 合金 成 形 万 
有 重要 意义 ， 已 用 于 制造 叶片 、 涡 轮 盘 (图 3) 、 高 压 球 
形容 器 。 采 用 超 塑 成 形 可 以 节约 材料 20% 以 上 , 节约 能 
源 30 旬 以上， 节约 设备 投资 50% 以 上 , 并 可 减少 工序 、 


图 3 超 钳 挤 压 成 形 钛 合金 泥 辊 盘 


缩短 生产 周期 。 超 塑 成 形 工艺 一 次 性 投资 较 少 ， 在 小 批 
量 生 产 时 , 比 传统 成 形 工艺 有 利 。 但 在 大 批量 生产 时 , 因 
对 金属 组 织 有 特殊 要 求 ,而 且 生 产 率 低 ,应 用 尚 不 广泛 。 
( 海 锦 涛 ) 
chooyue liheql 
超越 离合 器 (overrunning clutch) 利用 牙 
吐 合 、 车轮 - 茹 爪 的 哮 合 或 滚 柱 、 模块 的 棉 紧 作用 单 向 
传递 运动 或 扭 短 的 离合 器 。 常 用 的 是 滚 柱 式 超越 离合 器 
《 见 图 ), 它 由 内 转 、 滚 柱 \ 外 圈 、 伞 其 和 顶 销 等 组 成 。 一 般 
内 图 为 主动 件 ,外 图 为 从 动 件 。 当 内 图 逆 时 针 转 动 时 , 浓 
柱 被 枫 紧 而 带动 外 图 转动 , 离合 器 接合 ! 当 内 图 顺 时 针 转 
动 时 , 滚 柱 退 入 宽 槽 部 位 , 外 圈 则 不 动 ,离合 器 分 离 。 如 外 
图 由 另 一 系统 带动 与 内 图 同 向 转动 ， 当 外 图 转速 低 于 内 
图 时 , 离合 器 即 自动 接合 ;车 外 图 转速 高 于 内 园 , 离 合 器 
则 自动 分 离 。 深 柱 式 超越 离合 器 的 党 柱 数目 较 少 ,元 件 接 
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触 应 力 大 , 故 承载 能 力 低 。 
滚 柱 能 在 深 道 内 自由 滚 
转 ,与 内 、 外 圈 接 触 点 经 常 
变化 , 记 杆 比较 均匀 ,但 内 
图 制造 工艺 较 复杂 ， 安 装 
精度 要 求 较 高 。 模 块 式 超 
越 离合 器 和 请 块 式 超越 离 
合 器 因 枢 块 和 请 块 较 多 ， 
承载 能 力 较 高 ， 其 工作 原 
理 与 滚 柱 式 离合 器 相似 。 
( 花 家 寿 ) 


波 柱 式 超越 离合 器 


chechuon 
车 船 。 中 国 古代 用 人 力 驱动 运转 的 明 轮 船 , 也 称 轮船 
或 车 轮 筒 。 早 在 南北 朝 (420 一 589) 时 ,已 有 车 船 的 记载 。 
唐 代 李 振 对 车 船 的 发 展 起 了 承前启后 的 作用 。 他 制造 的 
车 船用 人 力 踏 动 快速 前 进 。 宋 代 的 车 船 盛 极 一 时 ， 绍 兴 
二 年 (1132) 王 彦 恢 制 的 战舰 ， 旁 设 4 轮 ,每 轮 8 梅 ( 桨 
片 )。 木匠 高 宣 也 是 造 车 船 的 名 匠 ， 曾 创造 大 小 车 船 10 
余 种 ， 大 型 车 船长 29~30 丈 ， 吃 水 1 丈 左 右 ， 可 容纳 
700 一 800 人 ， 中 型 车 船 一 般 承 载 200 一 300 人 。 车 船 有 
2 车 4 车 5 车 、8 车 、9 车 以 及 23、24 车 等 多 种 。 宋朝 
最 大 车 船长 36 丈 , 宽 4 丈 1 尺 。 明 初 陈友谅 也 曾 使 用 车 
船 在 番 阳 湖 进行 水 战 。 明 中 叶 以 后 ， 卢 崇 俊 作 多 种 型 式 
的 车 船 称 为 "静江 龙船 "。 直 到 20 世纪 初 ， 中 国 南方 还 有 
少量 车 船 。 车 船 虽然 未 能 在 各 水 系 普遍 使 用 ， 但 它 的 历 
史 悠 久 , 对 中 国 知 舶 的 发 展 起 过 很 大 的 作用 。 
( 周 世 德 ) 

chechuong 
车 床 (turning machine) ”主要 用 车 刀 对 旋转 的 
工件 进行 车 前 加 工 的 机 床 。 在 车 床上 还 可 用 丫头 、 扩 孔 
钻 、 绞 刀 \ 些 维 、 板 牙 和 滚 花 工具 等 进行 相应 的 加 工 。 车 床 
主要 用 于 加 工 轴 、 盘 、 套 类 和 其 他 具有 回转 表面 的 工件 ， 
是 机 械 制 造 和 修配 工厂 中 使 用 最 广 的 一 类 机 床 。 

前 史 古代 的 车 床 是 舍 手 拉 或 脚 踏 ， 通 过 绳索 使 工 
件 旋 转 , 并 手持 刀具 而 进行 切 前 的 。1797 年 ， 英 国 的 
甘 兹 利 创制 了 用 丝 杠 传动 刀 架 的 现代 车 床 ,并 于 1800 年 
采用 交换 齿轮 ， 可 改变 进 给 速度 和 被 加 工 螺纹 的 螺 距 。 
1817 年 ， 另 一 位 英国 的 R. 罗伯茨 采 用 了 四 级 带 轮 和 背 
轮机 构 改变 主轴 转速 ,为 了 提高 机 械 化 自动 化 程度 ,1845 
年 ,美国 的 J 菲 奇 发 明 转 塔 车 床 ;1848 年 ,美国 又 出 现 回 
轮 车 床 !1873 年 ， 美国 的 C. 斯 潘 塞 制 成 一 台 单 轴 自 动车 
床 , 不 久 他 又 制 成 三 轴 自 动车 床 。20 世纪 初出 现 了 由 单 
独 电机 驱动 的 带 有 齿轮 变速 箱 的 车 床 。 第 一 次 世界 大 战 
后 ,由 于 军火 汽车 和 其 他 机 械 工业 的 需要 ， 各 种 高 效 自 
动车 床 和 专门 化 车 床 迅速 发 展 。 为 了 提高 小 批量 工件 的 
生产 率 , 40 年 代 末 , 带 液压 仿 形 装置 的 车 床 得 到 推广 ,与 
此 同时 ， 多 刀 车 床 也 得 到 发 展 。50 年 代 中 , 发 展 了 带 穿 
和 孔 卡 、 插 销 板 和 拨 码 盘 等 的 程序 控制 车 床 。 数 控 技 术 于 
60 年 代 开始 用 于 车 床 , 70 年 代 后 得 到 迅速 发 展 。 
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类 型 车床 依 用 途 和 功能 区 分 为 多 种 类 型 。 

@ 普通 丰 床 :加 工 对 象 广 ， 主 轴 转 速 和 进 给 量 的 调 
整 范围 大 ,能 加 工 工件 的 内 外 表面 .端面 和 内 外 螺纹 。 这 
种 车 床 主要 由 工人 手工 操作 ， 生 产 效率 低 ,适用 于 单 件 、 
小 批 生产 和 修配 车 间 。 

@@ 转 塔 丰 床 和 回 轮 车 床 :具有 能 装 多 把 刀具 的 转 塔 
刀 架 或 回 轮 刀 架 ， 能 在 工件 的 一 次 装 夹 中 由 工人 依次 使 
用 不 同 刀具 完成 多 种 工序 ,适用 于 成 批 生产 。 

@@ 自动 车 床 , 按 一 定 程序 自动 完成 中 小 型 工件 的 多 
工序 加 工 , 能 自动 上 下 料 ,重复 加 工 一 批 同 样 的 工件 ， 适 
用 于 大 批 \ 大 量 生产 。 

@ 多 刀 半 自动 车 床 :有 单 加、 多 轴 、 卧 式 和 立 式 之 
分 。 单 轴 卧 式 的 布局 形式 与 普通 车 床 相似 ， 但 两 组 刀 架 
分 别 装 在 主轴 的 前 后 或 上 下 ， 用 于 加 工 盘 、 环 和 轴 类 工 
件 , 其 生产 率 比 普通 车 床 提高 3 一 5 倍 。 

@@ 仿 形 车 床 ,能 仿照 样板 或 样 件 的 形状 尺寸 ， 自 动 
完成 工件 的 加 工 循环 ( 见 仿 形 机 床 )， 适 用 于 形状 较 复杂 
的 工件 的 小 批 和 成 批 生 产 ， 生 产 率 比 普通 车 床 高 10 一 15 
售 。 有 多 刀 架 ,多 轴 , 卡 盘 式 、 立 式 等 类 型 。 

@@ 立 式 车 床 ,主轴 垂直 于 水 平面 ， 工 件 装 夹 在 水 平 
的 回转 工作 台 上 , 刀 架 在 横梁 或 立柱 上 移动 。 适 用 于 加 工 
较 大 、 较 重 、 难 于 在 普通 车 床上 安装 的 工件 ， 分 单 柱 和 双 
柱 两 大 类 。 

@ 铲 内 车 床 :在 车 削 的 同时 ， 刀 架 周期 地 作 径 向 往 
复 运动 ,用 于 铲 车 铣 刀 \ 滚 刀 等 的 成 形 齿 面 。 通 常 带 有 铲 
磨 附件 ,由 单独 电动 机 驱动 的 小 砂轮 铲 磨 具 面 。 

图 专门 化 车 床 ， 加 工 某 类 工件 的 特定 表面 的 车 床 ， 
如 曲轴 车 床 . 凸 轮轴 车 床 . 车 轮 车 床 、 车 轴 车 床 . 轧 辊 车 床 
和 钢锭 车 床 等 。 

@@ 联合 车 床 , 主 要 用 于 车 削 加 工 ， 但 附加 一 些 特殊 
部 件 和 附件 后 还 可 进行 锌 、 铣 、 钻 、 插 、 麻 等 加 工 ,具有 “一 
机 多 能 "的 特点 ,适用 于 工程 车 、 船 舶 或 移动 修理 站 上 的 


修配 工作 。 
参考 书目 
吴 圣 庄 主编 ;< 爹 属 切 前 机 床 *， 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1980。 
( 户 本 昕 ) 
chedoo 
车 刀 (turning tool) 用 于 不 刷 加 工 的、 具有 一 


个 切削 部 分 的 刀具 。 车 刀 是 切 剂 加 工 中 应 用 最 广 的 刀具 
之 一 。 图 1 为 常用 外 圆 车 刀 的 典型 结构 形式 。 

结构 “车 刀 的 切 前 部 分 由 主 切 前 刃 . 副 切削 刃 . 前 面 、 
后 面 和 副 后 面 等 组 成 。 它 的 几何 形状 由 前 角 yo\ 后 角 m、 
主 偏 角 <r、 刃 倾 角 %,、 副 偏 角 <: 和 刀 尖 圆 弧 半径 天 所 
决定 。 车 刀 几 何 参数 的 选择 受 多 种 因素 影响 ,必须 根据 具 
体 情况 选取 。 前 角 yo 根据 工件 材料 的 成 分 和 强度 来 选 
取 , 切 前 强度 较 高 的 材料 时 ,应 取 较 小 的 值 。 例 如 ， 丰 质 
合金 车 刀 在 切削 普通 碳 素 钢 时 前 角 取 10 "一 15"; 在 切削 
铬 狂 钢 或 溢 火 钢 时 取 一 2" 一 一 10"。 一 般 情况 下 后 角 取 
6 "一 10"。 主 偏 角 x: 根据 工艺 系统 的 刚性 条 件 而 定 ,一 般 


可 转 位 车 刀 


带 倒 校 的 
国 弧 型 


pp 


图 2 车 刀 的 前 面 型 式 


取 30* 一 75"，, 刚 性 差 时 取 较 大 的 值 ,在 车 阶梯 困 时 ， 由 于 
切削 方式 的 需要 取 大 于 或 等 于 90"。 刀 尖 图 弧 半径 7。 和 
副 偏 角 kx 一 般 按 加 工 表 面 担 硅 度 的 要 求 而 选取 。 刃 颁 角 


妆 


车 


入 则 根据 所 要 求 的 排 局 方向 和 刀刃 强度 确定 。 

车 刀 前 面 的 型 式 (图 2) 主要 根据 工件 材料 和 刀具 材 
料 的 性 质 而 定 。 最 简单 的 是 平面 型 ， 正 前 角 的 平面 型 适 
用 于 融 连 钢 车 刀 和 精 加 工 用 的 硬 质 合金 车 刀 ， 负 前 角 的 
平面 型 适用 于 加 工 高 强度 钢 和 粗 切 铸 钢 件 的 硬 质 合金 车 
刀 。 带 鲁 棱 的 平面 型 是 在 正 前 角 平面 上 磨 有 负 倒 校 以 提 
高 切 前 妨 强 度 ， 适 用 于 加 工 铸铁 和 一 般 钢 件 的 硬 质 合金 
车 刀 。 对 于 要 求 断 局 的 车 刀 , 可 用 带 负 倒 楼 的 加 弧 面 型， 
或 在 平面 型 的 前 面 上 磨 出 断 届 台 。 

车 刀 的 切 前 部 分 和 柄 部 ( 即 装 夹 部 分 ) 的 结合 方式 主 
要 有 整体 式 ,焊接 式 \ 机 械 夹 固 式 和 焊接 -机 械 夹 因 式 ,机 
械 夹 固 式 车 刀 可 以 避免 硬 质 合金 刀片 在 高 温 焊 接 时 产生 
应 力 和 裂纹 ， 并 且 刀 柄 可 多 次 使 用 。 机 械 夹 因 式 车 刀 一 
般 是 用 絮 钉 和 压板 将 刀片 夹 紧 , 装 可 转 位 刀片 ( 见 可 转 位 
刀具 ) 的 机 械 夹 固 式 车 刀 。 刀 及 用 钝 后 可 以 转 位 继续 使 
用 ,而 且 停车 换 刀 时 间 短 ,因此 取得 了 迅速 发 展 。 

种 美 ， 车 刀 按 用 途 可 分 为 外 加 人 台 肩 端面 \ 切 档 . 切 
断 、 螺 纹 和 成 形 车 刀 等 。 还 有 专 供 自动 线 和 数字 检 制 机 
床 用 的 车 刀 。 

切断 车 刀 切断 车 刀 切 皮 窄 且 深 的 模 , 排 忆 空 间 小， 
切 居 极 易 培 塞 ,为 了 减 小 同 已 加 工 表面 的 摩擦, 其 切 前 部 
分 的 两 侧 必须 府 有 副 偏 角 , 因 而 根部 的 强度 大 大 削弱 ,此 
外 ,切断 车 刀 在 切 近 工件 中 心 处 时 ， 切 前 速度 赵 近 于 零 ， 
不 利于 切削 。 因 此 ， 切 断 车 刀 在 工作 时 极 易 * 打 刀 "”《 骨 
烈 )。 先 进 的 切断 车 刀 一 般 将 主 切 前 刀 做 成 人 字形 ， 前 面 
磨 成 屋脊 形 ,使 切 局 产生 横向 收缩 , 朝 一 个 方向 稳定 地 拓 
出 ， 不 臻 二 塞 在 模 中 ， 同 
时 再 将 刀 头 底部 制 成 廿 及 
形 ， 以 最 大 限度 地 提高 强 
度 和 刚性 (图 3)。 

成 形 车 刀 成 形 车 刀 
在 结构 上 有 平 体形 、 校 体 
形 和 图 形 3 种 (图 仿 。 成 
形 车 刀 只 有 在 前 角 为 零度 
时 其 刀刃 靡 形 才 与 工件 的 国 认 机 新 下 因 
截 形 相同 ;前 角 不 是 零度 时 ， 则 稍 有 不 同 ， 需 要 经 过 计 
算 或 用 图 解法 求 出 车 刀 的 级 形 。 


校 体形 


图 4 成 形 车 刀 
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自动 线 和 数控 机 床 用 丰 刀 ”这 类 车 刀 应 满足 一 些 特 
殊 要 求 ,切削 性 能 稳定 可 靠 , 断 导 稳 定 ,刀具 可 快速 更 换 。 
因此 ,对 刀片 的 质量 要 求 更 高 ,使 用 中 采取 强制 换 刀 ， 以 
避免 过 度 的 磨损 。 断 屑 模 的 形状 和 尺寸 必须 根据 加 工 条 
件 经 试验 确定 ， 使 切 悄 形状 为 碎 裂 的 短 弧 形 。 为 了 减少 
换 刀 和 调整 的 停机 时 间 ， 刀 具 的 调整 应 用 各 种 类 型 的 对 
刀 工 具 或 对 刀 仪 在 机 外 进行 。 图 5 是 利用 螺钉 或 枫 块 来 
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图 5 自动 线 和 数字 控制 机 床 用 车 刀 


调整 车 刀 的 径 向 尺寸 工 、 轴 向 尺寸 W 和 刀 尖 高 度 巧 的 自 
动 线 和 数字 控制 机 床 用 车 刀 。 ( 诗 祖 他 7 


chellong zhuonxiang jigou 
车 辆 转向 机 构 (steering mechanism of motor 
Yehicle) 用 以 控制 各 类 轮 式 或 履带 式 车 辆 的 行驶 
方向 的 机 构 。 轮 式 车 辆 的 转向 机 构 一 般 由 转向 机 和 转向 
杆 系 组 成 。 采 用 动力 转向 时 ， 还 需要 装备 液压 系 、 操 纵 
阅 \ 作 用 缸 和 贮 油 锥 , 合 称 液压 助力 机 构 。 

转向 方式 ” 轮 式 车 辆 的 转向 机 构 有 轴 转 向 、 轮 转向 
和 匀 接 式 转向 3 类 。 早 期 的 汽车 和 现代 某 些 全 挂车 上 采 
用 轴 转 向 。 这 种 转向 方式 虽然 几 个 车 轮轴 线 在 转向 时 交 
于 一 点 ,但 转向 时 车 轮 前 后 位 移 过 大 ,转向 阻力 大 ， 轮 胎 
磨耗 大 , 所 以 不 适用 于 高 速 行驶 的 车 辆 。 在 艾 克 曼 于 19 
世纪 来 发 明 梯形 连 杆 转向 机 构 后 ， 汽 车 已 普遍 采用 轮转 
向 。 为 使 结构 简单 ， 大 多 
数 车 辆 用 前 轮转 向 。 转 向 
时 尽量 使 全 部 车 轮 绕 同 一 
个 瞬时 转向 中 心 作 团 周 运 
动 ( 见 图 )， 以 保证 转向 轮 
不 发 生 滑 移 。 由 于 各 转向 
轮 的 转 这 半 径 不 同 ， 其 转 
角 也 不 相同 ， 内 外 转向 轮 
的 转角 之 间 应 保持 下 列 关 
系 


ctg bs—ctg 0,= 要 


未 转向 运动 图 
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式 中 9。 为 外 转向 角 ,6, 为 内 转向 角 , 工 为 轴 距 ，M 为 轮 
距 。 梯 形 连 杆 机 构 能 近似 地 满足 这 一 关系 。 与 车 辆 悬 架 
配合 ， 连 接 车 轮 和 转向 机 的 转向 杆 系 有 整体 式 和 各 种 分 
豚 式 。 杆 系 一 般 布置 在 前 轴 之 后 ， 有 时 也 布置 在 前 轴 之 
前 。 有 的 车 辆 因 前 轴 为 驱动 轴 或 载荷 较 重 或 对 机 动 性 有 
特殊 要 求 而 用 后 轮转 向 。 等 轴 距 3 轴 、4 轴 或 多 轴 车 辆 
也 有 用 前 、 后 轮 同时 转向 的 (有 的 4 轮 驱动 拖拉 机 采用 全 
轮转 向 ,可 根据 情况 随时 以 前 轮 、 后 轮转 向 或 4 轮 同时 转 
向 ,甚至 可 以 鼻 行 )。 

匀 接 式 车 辆 的 转向 动作 类 似 于 轴 转 向 ， 即 车 轮 无 转 
向 动作 而 用 液压 或 气压 机 构 推动 车 辆 的 匀 接 部 分 使 车 辆 
转向 。 铵 接 式 车 辆 大 都 是 行驶 于 松软 地 面 的 越野 车 辆 或 
工程 机 械 , 车 速 也 较 低 , 可 以 用 这 种 转向 方式 。 

履带 式 车 辆 只 要 使 左右 侧 履带 的 速度 不 同 即 可 转 
向 ,因此 ,一 侧 制 动 就 可 以 在 原 地 转向 。 

转向 机 用 以 带动 转向 杆 系 实现 汽车 转向 。 转 向 机 
有 球面 蜗杆 滚轮 式 ,凸轮 播 销 式 、 循 环球 式 和 齿轮 具 条 式 
等 多 种 .1960 年 以 来 ,循环 球 式 转向 机 使 用 日 浙 增多 ,小 
型 或 某 些 紧凑 型 妖 车 较 多 采用 具 轮 齿 条 式 。 对 于 转向 机 
的 要 求 是 :转向 可 靠 ,传动 比 适当 , 正 效率 高 ,中 间 位 置 保 
持 无 阶 畸 合 ,并 能 反映 道路 状况 (“路 感 ")。 

动力 转向 在 大 型 轿车 、 大 型 客车 和 前 轴 轴 荷 超过 
4 吨 的 贷 运 汽车 上 ,以 及 匀 接 式 车 辆 上 大 都 采用 液压 助力 
机 构 帮助 转向 ,对 于 各 种 助力 机 构 的 要 求 是 ,减轻 转向 手 
力 ,有 "路 感 ”在 助力 系统 失效 时 仍 能 用 手 力 转向 。 超 重 
型 汽车 还 应 有 应 急 的 储 能 器 或 电动 转向 泵 ， 以 便 在 任何 
情况 下 都 能 保持 短 时 间 的 转向 功能 。 ( 王 神 重 ) 


chexioo 
车 削 《〈turning) 。 工件 旋转 , 丰 刀 在 平面 内 作 直线 
或 曲线 移动 的 恕 剂 加 工 。 车 削 一 般 在 车 床上 进行 ， 用 以 
加 工 工件 的 内 外 圆柱 面 . 端 面 .圆锥 面 ,成 形 面 和 螺纹 ( 见 
螺纹 加 工 ) 等 。 图 1 是 几 种 典型 的 车 前 方式 前 内 外 贺 
柱 面 时 ,车 刀 沿 平行 于 工件 旋转 轴线 的 方向 运动 ,车 前 端 
面 或 切断 工件 时 ， 车 刀 沿 垂直 于 工件 旋转 轴线 的 方向 水 
平 运动 。 如 果 车 刀 的 运动 轨迹 与 工件 旋转 轴线 成 一 斜 角 ， 
就 能 加 工 面 。 车 前 成 形 的 回转 体 表面 ， 可 采用 成 
形 刀 具 法 或 刀 尖 轨迹 法 ( 见 切 前 加 工 )。 

车 前 时 ,工件 由 机 床 主轴 带动 旋转 作 主 运动 ; 夹 持 在 
刀 架 上 的 车 刀 作 进 给 运动 。 切 前 速度 v 是 旋转 的 工件 加 
工 表面 与 车 刀 接 触 点 处 的 线 速度 ( 米 /分 ); 切 前 深度 是 每 
一 切削 行程 时 工件 待 加 工 表 面 与 已 加 工 表 面 间 的 垂直 距 
离 (毫米 )， 但 在 切断 和 成 形 车 削 时 则 为 垂直 于 进 给 方向 
的 车 刀 与 工件 的 接触 长 度 ( 毫 米 )。 进 给 量 表示 工件 每 转 
一 转 时 车 刀 沿 进 给 方向 的 位 移 量 (毫米 / 转 ), 也 可 用 车 刀 
每 分 钟 的 进 给 量 ( 毫 米 /分 ) 表示 。 用 高 连 钢 车 刀 车 前 普 
通 钢材 时 , 切削 速度 一 般 为 25 一 60 米 /分 ,而 质 合金 车 刀 
可 达 80 一 200 米 /分 + 用 涂 层 硬 质 合金 车 刀 时 最 高 切削 速 
度 可 达 300 米 / 分 以 上 。 


车 前 内 加 


车 前 端面 


车 前 螺纹 切断 


车 刀 


按 称 模仿 形 车 前 


图 1 几 种 典型 的 车 前方 式 


车 削 一 般 分 相 车 和 精 车 (包括 半 精 车 ) 两 类 。 租 车 力 
求 在 不 降低 切 速 的 条 件 下 ， 采 用 大 的 切削 深度 和 大 进 给 
是 以 提高 车 削 效率 ,但 加 工 精度 只 能 达 IT11, 表 面 租 粒 度 
为 B20~10 微米 ! 半 精 车 和 精 车 尽量 采用 高 速 而 较 小 的 
进 给 量 和 切削 深度 ,加 工 精度 可 达 IT10~7, 表面 粗粮 度 
为 R10~0.16 微米 。 在 高 精度 车 床上 用 精细 修 研 的 金 
刚 石 车 刀 高 速 精 车 有 色 金 属 件 , 可 使 加 工 精度 达到 IT7 一 
5 ,表面 粗糙 度 为 Ru0.04 一 0.01 微米 ， 这 种 车 削 称 为 " 镜 
面 车 前 "。 如 果 在 金刚 石 车 刀 的 切 前 刃 上 修 研 出 0.1~0.2 
微米 的 凹凸 形 , 则 车 削 的 表面 会 产生 凹凸 极 微 而 排列 整 
齐 的 条 纹 ,在 光 的 衍射 作用 下 呈现 锦 纹 般 的 光泽 ,可 作为 
装饰 性 表面 ,这 种 车 前 称 为 “ 虹 面 车 前 "。 

车 前 加 工时 ,如 果 在 工件 旋转 的 同时 ,车 刀 也 以 相应 
的 转速 比 (刀具 转速 一 般 为 工件 转速 的 几 倍 ) 与 工件 同 向 
旋转 ， 就 可 以 改变 车 刀 和 工件 的 相对 运动 轨迹 ， 加 工 出 
截面 为 多 边 形 (三 角形 ,方形 、 棱 形 和 六 边 形 等 ) 的 工件 
(图 2) ,如 果 在 车 刀 纵 向 进 给 的 同时 ,相对 于 工件 每 一 转 ， 


外 切削 法 内 切 前 法 
图 2 三 角形 工件 车 前 原理 
@w 工件 角 吉 度 ae 刀具 角 过 度 c 刀具 和 工件 中 心 距 
1 刀 失 至 刀具 回转 输 线 焉 离 
给 刀 架 附加 一 个 周期 性 的 径 向 往复 运动 ， 就 可 以 加 工 凸 
轮 或 其 他 非 圆 形 断 面 的 表面 。 在 铲 齿 车 床上 ， 按 类 似 的 
工作 原理 可 加 工 革 些 多 齿 刀具 (如 成 形 铣 刀 、 齿 轮 滚 刀 ) 
刀具 的 后 刀 面 , 称 为 " 铲 背 "( 见 刀具 )。 (地 自 通 ) 


chenjiong lixinjl 
沉降 离心 机 (sedimentation centrifuge) 用 
离心 沉降 法 分 离 基 浮 液 组 分 的 离心 分 离 机 。 加 入 转载 中 
的 悬浮 液 在 离心 力作 用 下 形成 环 状 液 层 (图 1) ,其 中 的 固 
体 颗粒 沉降 到 转 鼓 驴 上 ， 形 
成 沉渣 。 泪 清 的 液体 经 转 鼓 
溢 流 口 或 吸 液 管 排出 ， 称 分 
离 液 。 分 离 结束 时 用 人 工 或 
机 械 方法 卸 出 沉 法。 固体 颗 
镁 在 向 转 鼓 壁 沉降 的 过 程 
中 ,还 随 液体 流 作 轴 向 运动 ， 
进 料 量 过 大 时 ， 随 液体 流动 
至 溢 流 口 ， 而 尚未 沉降 到 鼓 
壁 的 细 颗 粒 则 随 分 离 液 排出 
转 鼓 ， 使 分 离 液 混 当 。 对 固 
液 相 密 度 差 小 、 固 体 颗粒 小 或 液体 粘度 大 的 难 分 离 悬 浮 
液 应 选择 分 离 四 数 高 的 沉降 离心 机 ,延长 悬浮 液 在 转 鼓 
中 停留 的 时 间 ( 例 如 减 小 进 料 量 或 采用 长 转 鼓 等 ), 方 能 
保证 分 离 液 湿 清 。 沉 降 离心 机 用 途 较 广 ， 尤 其 适用 于 离 
心 过 滤 中 因 固 体 颗粒 易 堵 塞 过 滤 介 质 而 过 滤 阻 力 过 大 时 
或 细 颗 粒 漏 失 过 多 时 的 悬浮 液 分 离 ,但 沉渣 的 含 湿 量 偏 
高 。 沉 降 离心 机 可 用 于 结晶 、 化 学 沉淀 物 、 煤 粉 等 悬浮 液 
的 分 离 、 各 种 污水 污 泥 的 脱水 以 及 动 植物 油 的 除 渣 遵 清 
等 。 沉 降 离心 机 分 间歇 操作 和 连续 操作 两 类 。 

间 歌 操作 沉降 离心 机 有 三 足 式 沉降 离心 机 和 刮刀 
种 潮 沉 降 离心 机 等 ， 整 体 结构 与 同类 型 的 过 滤 离 心机 相 
似 ,但 转载 壁 无 孔 * 分 离 时 转 鼓 壁 上 的 沉渣 逐渐 增 厚 , 转 鼓 
的 有 效 容积 减 小 ,液体 轴 向 流速 增 大 ,使 分 离 液 带 走 
体 颗粒 增多 。 当 分 离 液 澄清 度 不 符合 要 求 时 即 停 止 进 料 ， 
或 停机 由 人 工务 渣 ,或 降 速 用 刮刀 印 渣 。 如 沉 洼 具有 流动 
性 ， 可 在 高 速 下 用 吸管 排出 。 这 种 离心 机 的 悬浮 液 处 理 
量 可 达 18 米 / 时 ,分 离 因数 最 大 为 1 800, 可 用 于 处 理 固 
体 颗粒 粒度 为 0.001 一 5 毫米 、 固 液 相 密 度 差 大 于 0.05 
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图 1 沉降 离心 机 示意 图 


图 2 革 式 如 放 即 法 沉降 离心 机 示意 图 


干 克 /分 米 ' 和 固 相 浓度 小 于 10% 的 甚 浮 液 。 
连续 操作 沉降 离心 机 ”如 螺旋 印 渣 沉降 离心 机 ， 有 
卧 式 (图 2 和 立 式 (图 3) 两 种 结构 。 转 鼓 可 以 是 锥 简 形 、 
圆 简 形 或 锥 简 - 圆 简 组 合 形 。 锥 简 的 半 锥 角 为 5" 一 18"， 
常用 7*~12*。 转 鼓 直径 为 100~1 400 毫米 , 转 鼓 长 度 与 
直径 之 比 为 1.4~4.2。 转 鼓 内 的 螺旋 通过 差 速 装置 传 
动 , 以 稍 慢 或 稍 快 于 转 鼓 的 转速 与 转 鼓 同 向 旋转 ,转速 差 
依 沉渣 性 质 和 数量 而 定 , 一 般 为 转 鼓 转 速 的 0.6 一 4 锡 。 
分 离 因数 一 般 为 1000~3 000, 最 大 可 达 6 000。 操作 时 ， 
悬浮 液 由 进 料 管 加 到 螺旋 内 简 中 ， 经 加 速 后 通过 加 料 口 
进入 转 鼓 。 液 体 向 转 鼓 大 端 流动 ， 液 体 中 颗粒 沉 
降 到 转 鼓 赎 上 ,形成 沉 酒 ， 
被 螺旋 推 向 转 鼓 小 端 ， 经 
转 鼓 锥 简 披 脱水 后 至 排 酒 
口 排出 。 澄 清 的 分 离 液 经 
螺旋 通道 由 转 鼓 大 端的 溢 
流 口 排出 。 用 于 分 离 液 - 
液 - 固 混 合 液 时 ,操作 过 程 
相同 。 密 度 不 同 的 两 种 液 
体 在 转 鼓 内 分 离 成 轻 、 重 
液 两 层 ,经 大 端的 轻 、 重 液 
溢 流 口 分 别 排出 。 螺 旋 离 
心机 分 离 性 能 好 ， 适 应 性 
较 强 ， 对 进 料 浓度 变化 不 
敏感 ， 操 作 温 度 可 为 一 100 一 300C， 操 作 压力 一 般 为 常 
压 , 密闭 型 压力 可 从 真空 到 1x 10* 帕 ， 悬浮 液 处 理 量 可 
达 0.4 一 60 米 '/ 时 。 适 于 处 理 颗粒 粒度 为 0.002~6 毫 
米 、 固 相 浓度 为 1 一 50 多 、 固 液 相 密 度 差 大 于 0.05 千克 / 
分 米 : 的 悬浮 液 . 这 种 离心 机 也 可 用 于 不 同 密度 和 粒度 的 
固体 颗粒 分 级 ,如 选矿 中 的 分 级 。 (和 孙 启 才 ) 


国 3 立 式 澡 旋 邵 洁 沉降 
离心 机 示意 图 


chengzhong yibiao 

称 重 仪表 (weighing instrument) 测量 物 
体 静 态 和 动态 质量 (又 称 重量 ) 的 机 械 量 测量 仅 胡 。 称 重 
仪表 由 力 传感器 、 测 量 电路 和 显示 器 组 成 。 称 重 仪表 按 
工作 原理 可 分 为 机 械 弹 簧 式 、 液 压 式 和 电子 式 .电子 式 称 
重 仪表 又 分 为 应 变 式 ,电感 式 、 电 容 式 、 电 磁感应 式 和 磁 
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弹性 式 。 称 重 仪表 按 载荷 特性 可 
分 为 静态 和 动态 称 重 两 种 。 静 态 
称 重 仪 表 用 于 测量 静止 状态 的 物 
料 重量 ， 主 要 有 灶 斗 种 、 吊 车 竺 
和 地 中 街 。 动 态 称 重 仪表 用 于 测 
量 运输 过 程 中 的 物料 重量 ， 主 要 
有 皮带 村 和 动态 轨道 衡 。 工 业 部 
门 应 用 的 称 重 仪表 在 有 电源 的 情 
况 下 以 应 变 式 为 主 ,在 无 电源 或 
在 防爆 要 求 高 的 场合 以 液压 式 为 
主 。 图 为 应 变 式 称 重 仪表 的 原理 。 
其 检测 元 件 为 电阻 应 变 式 力 传 感 
吕 。 应 变 计 的 台面 承受 物料 重量 了 后 ， 传 感 器 的 电阻 什 
随 之 而 改变 。 这 个 电阻 接 在 测量 电路 的 电 桥 上 。 电 桥 输 
出 一 个 与 重量 成 正比 的 不 平衡 电压 信号 ， 并 经 测量 放大 


应 变 式 称 重 仪表 的 原理 图 


器 放大 后 送 到 显示 仪表 和 记录 器 ， 并 可 进行 数据 处 理 。 
称 重 仪表 还 可 采用 剪 切 应 变 原理 制 成 的 盖 切 梁 式 力 传 感 
器 ,由 于 剪 切 应 变 与 力矩 无 关 , 可 消除 承重 作用 力 点 位 置 
变 式 称 重 仪表 的 特点 是 :测量 精确 度 高 ， 
达 万 分 之 五 ， 度 快 ,通常 为 0.1 至 几 秒 ， 测量 范围 
广 ,其 测量 上 限 值 为 1 千克 至 几 千 吨 ， 抗 侧 向 力 能 力 强 ， 
最 高 可 达 额 定 载荷 的 50%。 ( 柯 圾 髓 》 


chengben kongzhl 

成 本 控制 《cost control) 企业 实现 成 本 计划 
的 重要 手段 。 成 本 控制 以 预先 确定 的 成 本 (计划 成 本 、 定 
额 成 本 或 标准 成 本 ) 为 依据 ,对 生产 和 销售 一 定数 量 的 产 
品 所 发 生 的 物资 耗费 、 劳 动 耗费 和 其 他 费用 支出 进行 严 
格 的 管理 和 监督 ， 以 达到 降低 成 本 、 提 高 经 济 效益 的 目 
的 。 成 本 控制 工作 贯穿 于 生产 经 营 的 全 过 程 ， 始 于 产品 
的 设计 阶段 。 根 据 技术 与 经 济 相 结合 的 原则 ， 实 行 目标 
成 本 管理 ,由 技术 设计 和 经 济 管理 部 门 共 同 负责 ,保证 新 
产品 试制 和 老 产品 改 型 在 技术 上 具有 先进 性 ， 在 市 场 上 
具有 竞争 性 ,在 经 济 上 具有 合理 性 。 

成 本 控制 首先 确定 先进 合理 的 成 本 控制 标准 。 成 本 
控制 标准 是 对 各 项 费用 开支 和 各 种 资源 消耗 所 规定 的 数 
量 界 限 。 它 包括 原材料 消耗 定额 、 工 时 定额 、 费 用 限额 
等 。 在 成 本 的 形成 过 程 中 ， 应 经 常 把 成 本 发 生 的 实际 情 
况 与 成 本 控制 标准 进行 对 比 ,对 发 现 的 偏差 及 时 纠正 ,使 
费用 和 消耗 在 成 本 控制 标准 内 发 生 。 

在 生产 经 营 过 程 中 。 各 类 人 员 在 成 本 控制 体系 中 都 


负 有 责任 。 班 组 工人 在 提高 产品 产量 和 质量 的 前 提 下 以 
定额 为 依据 ,对 原材料 .工具 ,工时 等 消耗 进行 控制 ,不 断 
提高 劳动 生产 率 和 设备 利用 率 ,降低 和 节约 原材料 消耗 ， 
技术 人 员 探讨 产 品 功能 与 成 本 间 的 关系 ， 力 求 以 最 低 成 
本 达到 产品 功能 标准 ， 生 产 管理 人 员 协 调和 组 织 均衡 生 
产 , 提 高 生产 效率 和 降低 生产 资金 的 占用 ;经 营 管理 人 员 
控制 材料 采购 成 本 和 储备 资金 占用 以 及 管理 费 和 销售 费 
等 的 支出 。 

成 本 控制 是 成 本 管理 中 的 一 个 重要 环节 。 中 华人 民 
共和 国 建立 初期 ,机 械 工业 企业 普遍 推行 会 计 制 度 ,以 核 
算 生 产 费 用 和 计算 产品 成 本 。 这 属于 事后 的 成 本 管理 。 
第 一 个 五 年 计划 以 来 ， 推 行 了 计划 管理 和 定额 管理 ， 试 
行 了 成 本 计算 定额 法 ， 使 成 本 管理 从 单纯 的 成 本 核算 发 
展 到 成 本 预测 、 成 本 决策 、 成 本 计划 、 成 本 控制 、 成 本 
核算 和 成 本 分 析 , 使 事后 “ 算 成 本 " 变 为 事前 “ 管 成 本 "为 
了 加 强 成 本 管理 ， 需 要 作 好 定额 工作 \ 原 始 记录 工作 、\ 计 
量 工作 、 物 资 收发 领 退 工作 、 内 部 计划 价格 工作 等 成 本 
管理 的 基础 工作 ;要 求 对 成 本 指标 进行 分 解 ,实行 成 本 指 
标 归口 分 级 管理 ,明确 划分 责 、 权 范围 ， 并 制订 成 本 管理 
制度 ,形成 成 本 管理 的 保证 体系 和 责任 体系 ,要求 实行 全 
面 成 本 管理 ,也 就 是 全 过 程 成 本 管理 和 全 员 成 本 管理 。 

( 黄 寿 振 ) 
chengxing zhazhi 


成 形 轧 制 (forming rolling) 利用 旋转 的 轧 


辊 使 金属 坯料 逐步 变形 制 成 工件 的 修造 成 形 方法 ， 属 于 
旋转 锻造 成形 轧 制 时 的 变形 是 逐步 的 ,连续 的 ,旋转 的 ， 
所 以 生产 效率 高 ,设备 运转 平稳 ,易于 实现 机 械 化 和 自动 
化 。 这 种 成 形 方法 适用 于 制造 轴 、 轴 承 环 、 钢 球 、 丝 杠 、 齿 
轮 和 小 工具 等 。 成 形 轧 制 一 般 分 为 纵 轧 、 横 轧 和 斜 轧 。 

纵 杞 ”坯料 送 进 方向 与 轧辊 轴线 垂直 ， 且 两 个 轧辊 


相向 旋转 ,与 轧钢 原理 相似 。 

针 轧 ”轧辊 旋转 方向 相同 ,坯料 沿 轧 辊 轴线 夹 角 中 
分 线 方向 旋转 进 给 (图 1D) 。 斜 轧 又 分 为 孔 型 斜 轧 和 仿 形 
斜 轧 。 孔 型 斜 轧 时 轧辊 之 间 的 距离 不 变 ， 坯 料 向 前 旋转 
进 给 ， 刻 在 轧辊 表面 的 孔 型 逐步 轧 压 成 形 。 孔 型 斜 轧 的 
轧辊 可 以 是 2 根 或 3 根 。 仿 形 斜 轧 时 ， 轧 辊 的 中 心 距 按 
仿 形 机 构 的 指令 变化 ， 将 还 料 轧 制 成 形 。 仿 形 斜 轧机 一 
般 为 3 辊 , 轧 制 时 坯料 由 一 个 可 移动 的 夹 头 沿 轴 向 拉 引 ， 
使 坯料 边 旋转 边沿 轴 向 移动 。 

横 轧 两 轧辊 彼此 平行 , 旋转 方向 相同 。 坯 料 仅 在 
辊 颖 间 转 动 而 无 轴 向 运动 (图 2)。 横 轧 的 轧 制 成 形 过 程 


SR 


径 向 进 给 横 轧 


图 2 核 轧 示意 图 


辊 式 模 形 模 横 轧 
可 以 通过 轧辊 径 向 进 给 或 轧辊 表面 逐渐 升 高 的 枫 形 凸 起 
孔 型 来 实现 。 后 者 称 为 模 形 模 横 轧 。 模 形 模 横 轧机 有 辊 
式 、 板 式 和 行星 式 3 种 。 前 两 种 在 生产 中 使 用 最 多 ,其 结 
构 分 别 与 孔 型 斜 轧 和 搓 丝 机 相仿 。 ( 杨 志 教 ) 


chengxing tionlioo mifeng 

成 型 填料 密封 (shaped packing seal) 用 环 
状 密封 体 阻 塞 泄漏 间 阶 的 可 用 于 往复 或 旋转 运动 的 接触 
式 动 密封 ( 见 图 )。 环 状 密封 体 即 密封 环 ， 用 橡胶 或 塑料 
制 成 。 密 封 环 在 安装 沟 模 中 受到 预 压缩 ， 工 作 时 受 工作 
介质 压力 作用 后 产生 自 紧 作 用 。 密 封 环 按 形状 分 为 ，O 
型 密封 环 、X 型 密封 环 、 层 型 密封 环 .Y 型 密封 环 和 V 型 
密封 环 。O 型 密封 环 结构 简单 ,重量 轻 , 具 有 双向 密封 能 
力 ,密封 性 能 好 ,使 用 压力 范围 大 ,广泛 用 于 液压 、 气 压 和 
真空 设备 的 动 密封 中 。 但 用 于 直径 大 、 行程 长 的 往复 运 
动 件 时 ,O 型 密封 环 容易 扭转 变形 ,往复 速度 高 时 会 产生 
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生生 天 ER 


成 型 汗 料 密封 


泄 遍 ; 旋转 速度 大 时 橡胶 易 因 摩擦 热 而 老化 。X 型 密封 
环 抗 扭 能 力 强 。 层 型 密封 环 的 层 部 与 轴 贴 紧 ， 在 工作 介 
质 压力 作用 下 有 显著 的 自 紧 作用 ,密封 效果 好 ,广泛 用 于 
低压 密封 。Y 型 密封 环 高 度 大 ,刚性 好 , 主要 用 于 较 高 的 
往复 式 密封 中 。V 型 密封 环 适用 于 直径 较 大 、 速 度 较 高 、 
行程 较 长 的 往复 式 密封 ， 在 压力 高 时 可 多 环 重 得 使 用 。 
《 李 克 永 ) 

chengzu jishu 
成 组 技术 〈group technology) ”利用 相似 性 
原理 实现 多 品种 、 中 小 批量 高 效率 生产 的 生产 技术 和 管 
理 技术 ,英文 简称 GT。 它 是 在 零 部 件 通 用 化 ,标准 化 的 基 
础 上 采用 系统 理论 的 思想 和 方法 而 建立 的 ( 见 管 理工 
程 )。 成 组 技术 突破 了 传统 的 以 产品 为 对 象 的 批量 概念 
和 生产 技术 组 织 方 法 ， 也 打破 了 产品 之 间 的 界线 。 在 多 
品种 ,中 小 批量 生产 的 机 械 制造 企业 中 ,各 种 产品 的 零件 
可 按 形状 ,尺寸 .材料 和 工艺 的 相似 性 归 类 分 组 ， 在 归 类 
分 组 的 基础 上 组 织 各 项 生产 活动 。 例 如 ， 设 计 部 门 可 根 
据 零件 形状 特征 把 图 纸 集中 分 类 ， 通 过 标准 化 减少 零件 
种 类 ,缩短 设计 时 间 , 并 可 存储 在 计算 机 内 为 计算 机 辅助 
设计 (CAD) 创 造 条 件 。 加 工 部 门 可 将 零件 按 形状 、 尺寸 
和 加 工 技术 的 相似 性 组 成 加 工 组 ， 按 照 加 工 工艺 的 共同 
规律 ， 采 用 专用 工 夹具 在 高 效 专业 化 的 机 床上 或 生产 线 
上 组 织 生产 ， 并 为 实现 计算 机 辅助 制造 (CAM) 商定 基 
础 。 成 组 技术 在 多 品种 、 中 小 批量 生产 企业 中 具有 重要 
意义 ， 有 利于 促进 产品 结构 的 系列 化 、 部 件 的 通用 化 和 
零件 的 标准 化 ,扩大 生产 批量 和 先进 技术 的 应 用 范围 , 合 
理 组 织 生产 技术 准备 工作 ,改善 生 产 组 织 计 划 管 理 和 保 
证 产品 质量 等 。 

简 史 成 组 技术 的 概念 是 20 世纪 50 年 代 由 苏联 C。 
工 , 米 特 罗 法 诺 夫 提出 的 。 当 时 中 国 称 之 为 成 组 加 工 , 即 
按 工 序 成 组 。 各 类 产品 的 零件 按 工序 相似 性 ， 分 别 安排 
在 不 同 的 组 内 加 工 , 突破 了 批量 的 制约 。60 年 代 初 ， 这 
种 方法 引起 欧洲 的 一 些 专家 的 注意 ， 并 作 了 进一步 的 研 
究 和 应 用 ， 逐 渐 由 工序 成 组 发 展 到 整个 工艺 过 程 成 组 ， 
中 国 称 之 为 成 组 工艺 。 在 这 一 阶段 ， 英 国 提出 生产 单元 
(cell) 的 概念 ,捷克 斯 洛 伐 克 和 联邦 德国 提出 零件 分 类 编 
码 系统 。70 年 代 , 各 国 开始 把 成 组 技术 用 于 产品 设计 、 生 
产 技术 准备 、 工 艺 设计 和 生产 管理 等 方面 ， 以 成 组 技术 
为 基础 进行 计算 机 辅助 设计 、 计 算 机 辅助 工艺 过 程 编制 
(CAPP) 和 计算 机 辅助 制造 ,这 时 ,成 组 技术 开始 进入 铸 、 
锻 , 冲 , 焊 ,热处理 和 装配 等 领域 ,成 组 的 概念 进一步 得 到 
扩大 和 发 展 。 各 工业 发 达 国 家 大 力 从 事 以 成 组 技术 为 基 
础 、 以 系统 工程 为 方法 的 CAD/CAM 系统 的 研究 , 产生 
了 条 性 制造 系统 (FMS) 和 计算 机 辅助 工程 制造 系统 ， 成 
60 


组 技术 发 展 到 一 个 更 高 级 阶段 ,使 多 品种 .中 小 批量 生产 
也 能 实现 高 度 自动 化 ,生产 率 大 幅度 提高 ,灵活 适应 多 品 
种 的 变换 ,使 生产 方式 出 现 了 新 的 变革 。 

60 年 代 初期 中 国 开始 试行 成 组 加 工 。70 年 代 开始 
成 组 技术 的 研究 和 应 用 。80 年 代 开始 研究 和 设计 中 国 的 
零件 分 类 编码 系统 。 

零件 分 类 编码 系统 ”在 机 械 制造 的 全 部 生产 过 程 中 
有 铸造 零件 冲压 零件 ,锻造 零件 、 机 械 加 工 零件 和 热 处 
理 零 件 等 的 分 类 编码 系统 。 

机 械 加 工 和 零件 的 分 类 编码 系统 有 联邦 德国 的 奥 匹 兹 
(Opitz) 系统 ,英国 的 布 里 奇 (Brisch) 系统 ,荷兰 的 米 克拉 
斯 (Miclass) 系统 , 日 本 的 KK 系统 等 。 分 类 编码 系统 的 
作用 是 ，@ 提 供 各 种 重要 的 统计 信息 ，@ 对 零件 信息 进 
行 标识 ，@ 对 产品 设计 和 工艺 设计 进行 检索 和 标准 化 ; 
四 便于 使 用 电子 计算 机 进行 编码 检索、 处理 各 种 信息 和 
建立 数据 库 , 并 有 助 于 计算 机 辅助 设计 、 辅 助 制造 和 辅助 
生产 管理 ，@ 便 于 机 械 加 工 零 件 的 分 类 分 组 。 中 国 在 
1982 年 制定 了 机 床 零 件 分 类 编码 系统 (JCBM-1)，1984 
年 又 制定 了 机 械 工 业 零件 分 类 编码 系统 (JLBM-1, 见 
图 )。 

成 组 技术 条 件 下 的 产品 设计 “用 成 组 技术 原理 进行 
产品 设计 的 核心 是 将 零件 通过 编码 按 相似 性 分 组 储存 ， 
供 设计 新 产品 时 检索 ,以 促进 零件 的 系列 化 ,通用 化 和 标 
准 化 (简称 三 化 )。 从 零件 三 化 到 部 件 三 化 ， 最 终 达到 模 
块 化 设计 ,从 而 加 强 产品 设计 和 产品 的 更 新 速度 ,提高 产 
品 的 竞争 能 力 。 设 计 人 员 通 过 微缩 胶片 、 穿 孔 分 卡片 等 
检索 出 所 需 零 件 并 进行 复制 ,从 而 减少 设计 工作 量 。 在 计 
算 机 辅助 工程 制造 系统 中 ,通过 人 机 对 话 、 实 现 计算 机 自 
动 计算 并 自动 绘制 零件 图 纸 。 

成 组 工艺 设计 “包括 成 组 铸 、 锻 、 冲 、 热 处理. 机械 加 
工 、 装 配 等 部 门 的 工艺 设计 。 通 常 采用 复合 零件 法 和 复 
合 工艺 法 来 制定 成 组 工艺 规程 ， 这 两 种 方法 都 综合 了 工 
艺 相似 零件 组 内 各 种 零件 的 全 部 结构 特征 和 工艺 特征 ， 
因此 成 组 工艺 规程 设计 不 但 适用 于 加 工 组 内 任何 一 种 零 
件 ， 也 适用 于 能 进入 该 加 工 组 的 新 零件 。 成 组 工艺 设计 
能 使 企业 多 数 零 件 之 间 具 有 工艺 上 的 继承 性 和 相关 性 。 

成 组 夫 具 ”在 成 组 加 工 中 针对 一 组 零件 的 某 道 工序 
或 流水 生产 线 上 的 多 道 工序 而 设计 的 可 调 夹具 。 它 的 主 
要 特征 是 具有 适应 同 组 等 件 连续 生产 的 柔性 。 夹 具 由 固 
定 不 变 的 夹具 体 和 可 换 或 可 调整 的 夹 持 元 件 等 组 成 。 当 
用 成 组 夹具 加 工 完 一 种 零件 并 转换 加 工 同 组 内 另 一 种 零 
件 时 ,不 需要 更 换 设备 上 的 夹具 体 ,而 仅 更 换 夹具 体 上 某 
些 定位 和 夹 紧 元 件 就 可 以 加 工 。 采 用 成 组 夹具 可 代替 大 
量 的 专用 夹具 ,节约 生产 准备 时 间 和 设计 ,制造 专用 夹具 
的 时 间 和 费用 。 

成 组 加 工 机 床 “和 零件 成 组 后 ， 成 组 批量 比 原来 的 批 
量 扩大 很 多 ， 因 此 可 以 经 济 有 效 地 采用 可 调 的 高 效 机 床 
或 数控 机 床 进行 加 工 , 迅 速 提高 生产 效率 。 成 组 加 工 机 床 
的 主要 特征 是 具有 适应 同一 加 工 组 内 所 有 零件 的 连续 生 
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名 称 类 别 粗 分 类 名 称 类 别 细 分 类 回转 类 罕 件 的 形状 及 加 工 码 ] 


JLBM-1 系统 结构 图 


产 柔 性 。 因 此 传统 的 机 床 设计 结构 也 因 之 发 生变 化 。 孝 
字 控 制 机 床 、 加 工 中 心 等 先进 设备 就 能 在 成 组 加 工 或 中 
小 批量 生产 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

成 组 加 工 的 组 织 形式 ”成 组 加 工 的 生产 组 织 形式 一 
般 有 成 组 单机 ,成 组 生产 单元 和 成 组 流水 线 。 

@ 成 组 单机 ， 在 一 台 机 床上 能 完成 工艺 相似 等 件 
组 全 部 或 多 道 主 要 工序 。 这 种 形式 可 以 减少 工序 间 停顿 
和 调整 时 间 ， 对 提高 机 床 利用 率 和 生产 效率 有 明显 的 效 
果 。 

@@ 成 组 生产 单元 ， 在 工作 场地 内 配置 可 以 完成 工 
艺 相似 零件 组 内 所 有 零件 全 部 工序 所 需 的 不 同类 型 的 机 
床 。 单元 的 生产 任务 ,加 工 方法 ,设备 和 工艺 装备 基 
本 上 的 ,所 以 能 简化 生产 管理 ,有 利于 提高 产品 质 
量 和 生产 效率 。 同 一 类 工艺 相似 零件 的 不 同 工 序 在 一 个 
生产 单元 内 全 部 完成 ， 可 以 缩短 零件 的 运输 路 线 和 生产 
周期 ,减少 在 制品 。 

@ 成 组 流水 线 ， 工 作 场地 内 的 机 床 是 技 照 工艺 相 
似 零 件 组 的 复合 工艺 过 程 的 顺序 布置 的 。 成 组 流水 线 具 
有 足够 的 柔性 ， 并 要 求 工艺 相似 零件 组 内 的 零件 有 很 强 
的 工艺 相似 性 和 较 大 的 生产 批量 。 这 种 形式 具有 大 量 流 
水 线 的 多 种 特征 和 优点 ( 见 大 量 生产 技术 )。 

成 组 生产 作业 计划 ”推行 成 组 技术 ， 按 相似 零件 组 
组 织 生产 便 能 打破 产品 界限 ， 改 变 传统 的 按 产 品 组 织 生 
产 的 方式 。 对 相似 零件 、 特 殊 零 件 一 般 采 用 单一 生产 间 
隔 期 的 定期 不 定量 生产 方法 ;对 结构 简单 .价值 低 的 标准 
件 、 通 用 件 一 般 采 用 定量 不 定期 的 生产 方法 ,也 称 定货 点 
法 ( 见 库存 管理 、 期 量 标准 、 生 产 作 业 计划 )。 

为 了 给 编制 生产 作业 计划 提供 依据 ， 企 业 要 编制 生 
产 同 隔 期 的 生产 计划 。 它 是 根据 年 度 生 产 计 划 和 短期 市 
场 预 测 而 编制 的 ,各 生产 单元 应 选择 同一 的 生产 间隔 期 
并 尽 可 能 缩短 。 生 产 间隔 期 短 , 在 制品 占用 量 少 ,对 市 场 


变化 的 适应 性 强 ,但 也 带 来 调整 时 间 损 失 的 增加 ,因此 选 
择 时 应 权衡 利 商 。 生 产 单元 的 每 一 生产 间 限 期 应 成 套 生 
产 一 个 批量 的 工艺 相似 零件 组 中 的 所 有 零件 。 这 些 零件 
的 产量 应 在 投入 提前 期 开始 下 达 ， 以 便 各 成 组 生产 单元 
对 所 承担 的 产品 的 所 有 零件 进行 全 面 考虑 ， 对 所 用 工具 
相同 、 调 整 方法 相似 的 零件 依次 进行 加 工 ,并 进行 优化 排 
序 。 这 种 方法 能 够 较 好 地 处 理 成 组 加 工 和 零件 配套 、 扩 
大 生产 批量 和 减少 在 制品 占用 量 的 关系 ， 从 而 在 简化 管 
理 、 提 高 生产 效率 ,缩短 生产 周期 减少 在 制品 占用 量 、 保 
证 生产 负荷 平衡 等 方面 发 挥 成 组 技术 的 优势 。 

(地 沛 鳃 杨 从 正 ) 
chijiu qiongdu 
持久 强度 (creep rupture strength) 金属 材 
料 、 机 械 索 件 和 构件 抗 高 温 断 裂 的 能 力 , 常 以 持久 极限 表 
示 。 试 样 在 一 定 温度 和 规定 的 持续 时 间 下 ， 引 起 断裂 的 
应 力 称 持久 极限 。 金 属 材料 的 持久 极限 根据 高 温 持久 试 
验 来 测定 。 飞 机 发 动机 和 机 组 的 设计 寿命 一 般 是 数 百 至 
数 千 小 时 ， 材 料 的 持久 极限 可 以 直接 用 相同 时 间 的 试验 
确定 。 在 锅炉 ,燃气轮机 和 其 他 造 平 机 械 制 造 中 ,机 组 的 
设计 寿命 一 般 为 数 万 小 时 以 上 ， 它 们 的 持久 极限 可 用 短 
时 间 的 试验 数据 直线 外 推 以 得 到 数 万 小 时 以 上 的 持久 极 
限 。 经 验 表明 ， 蚁 变速 度 小 的 索 件 ， 达 到 持久 极限 的 时 
间 较 长 。 锅 炉 管道 对 蠕 变 要 求 不 严 ,但 必须 保证 使 用 时 不 
破坏 ,需要 用 持久 强度 作为 设计 的 主要 依据 。 持 久 强度 设 
计 的 判 据 是 ， 工 作 应 力 小 于 或 等 于 其 计 用 应 力 ， 而 许 用 
应 力 等 于 持久 极限 除 以 相应 的 安全 系数 。 

《人 崔 广 棒 ) 

chicunlion 
尺寸 链 〈dimensional chain) 机 械 某 配 或 零 
件 加 工 过 程 中 由 互相 连接 的 尺寸 形成 的 封闭 尺寸 组 。 尺 
十 链 中 ， 在 装配 过 程 或 加 工 过 程 最 后 形成 的 尺寸 称 为 封 
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齿 


闭环 对 封闭 环 有 直接 影响 的 尺寸 称 为 组 成 环 。 通 常用 零 
件 尺寸 链 、 装 配 尺寸 链 来 分 析 计算 过 件 或 机 器 内 部 各 尺 
寸 及 其 公差 之 间 的 关系 ， 用 工艺 尺寸 链 来 分 析 工 艺 过 程 
各 工序 尺寸 及 其 公差 之 间 的 关系 。 

替 件 尺 十 链 同一 零件 上 有 关 尺 寸 形成 的 尺寸 链 
(图 1)。 图 中 A 和 A; 是 组 成 环 , 4。 是 封闭 环 。 零件 尺 
寸 链 中 各 组 成 环 是 技术 要 求 较 高 的 设计 尺寸 ， 应 在 零件 
图 上 标注 出 来 。 封 闭环 是 技术 要 求 较 低 的 尺寸 ， 在 零件 
图 上 不 予 标注 。 封 团 环 随 组 成 环 而 定 ， 其 尺寸 和 公差 可 
由 各 组 成 环 的 尺寸 和 公差 计算 求 得 Au= 4038 强 毫米 。 零 
件 尺 寸 链 用 于 审核 零件 尺 十 和 公差 ， 以 求 得 合理 的 标注 
方法 。 


图 1 零件 尺寸 链 


装配 尺寸 乌 ”装配 过 程 中 各 零件 有 关 尺 寸 形成 的 尺 
寸 链 (图 2)。 图 中 B,、B,、B,、B, 和 Bs 是 组 成 环 ,B, 是 封 
闭环 。 装 配 尺寸 链 中 封闭 环 代表 机 器 或 部 件 的 装配 精度 
或 技术 要 求 ， 各 组 成 环 表示 对 此 项 精度 或 技术 要 求 有 直 
接 影响 的 全 部 尺寸 。 封 闭环 公差 通常 技 设计 要 求 决定 ， 
通过 尺寸 链 计算 将 此 公差 分 配给 各 组 成 环 ， 从 而 合理 地 
决定 各 零件 有 关 尺 寸 的 公差 。 


一 一 
一 
Fe | 

图 2 闭 配 尺寸 链 
工艺 尺寸 链 ”组 成 环 为 同一 零件 工艺 尺寸 ( 指 工序 


间 尺 寸 等 ) 组 成 的 尺寸 链 (图 3)。 工艺 尺寸 链 的 封闭 环 一 
般 是 零件 的 设计 尺寸 或 加 工 余 量 尺寸 。 零 件 图 上 标注 的 
尺寸 都 是 设计 尺寸 。 如 尺寸 10-8.2。 毫 米 在 工艺 过 程 中 不 
便 测量 ,不 能 直接 得 出 这 一 尺寸 ,往往 需要 分 两 道 工序 加 
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工 ， 即 先 加 工 总 长 
Cis 再 加 工 出 大 孔 深 
度 Cs, 最 后 得 出 的 Ce 
是 封闭 环 。 为 保证 
Co=10-8.w 毫米 , 由 
计算 得 出 相应 组 成 
环 C1=50-8.,。 毫米 和 
Ci 40789 毫米 。 工 
艺 尺寸 链 用 以 进行 工 
艺 尺寸 换算 以 保证 设 
计 尺 寸 的 要 求 。 
( 李 线 甫 ) 


Co=l0ss Crd0'0m 


Ci= 


图 3 工艺 尺寸 链 


chilun 
齿轮 (gear) 。 能 互相 唉 合 的 有 齿 的 机 械 过 件 。 在 
机 械 传动 及 整个 机 械 领 域 中 应 用 极其 广泛 。 现 代 齿 轮 技 
术 已 达到 ， 内 轮 模 数 由 = 0.004 一 100 毫米 ; 兴 轮 直径 由 
1 毫米 一 150 米 左右 ， 传 递 功率 可 达 100 000 千瓦 ; 转速 
可 达 100 000 转 /分 ;最 高 的 圆周 速度 达 300 米 / 秒 。 

莘 交 ”大 轮 在 传动 中 应 用 很 早 ,公元 前 300 多 年 , 希 
腊 哲 学 家 亚 里 土 多 德 在 《机 械 问 题 ) 中 就 阐述 了 用 表 铀 或 
铸铁 齿轮 传递 旋转 运动 的 问题 。 中 国 古代 发 明 的 指南 车 
中 已 应 用 了 整套 的 轮 系 。 不 过 ,古代 的 齿轮 是 用 木料 制造 
或 用 金属 铸 成 的 ,只 能 传递 轴 间 的 回转 运动 ,不 能 保证 传 
动 的 平稳 性 ,齿轮 的 承载 能 力也 很 小 。 随 着 生产 的 发 展 ， 
齿轮 运转 的 平稳 性 受到 重视 。1674 年 丹麦 天 文学 家 0. 
罗 默 提出 用 外 摆 线 作 齿 廓 曲线 ,以 得 到 运转 平稳 的 内 轮 。 
18 世纪 工业 革命 时 期 ， 齿轮 技术 得 到 高 速 发 展 ， 人 们 对 
齿轮 进行 了 大 量 的 研究 。1733 年 法 国 数学 家 M, 卡 米 发 
表 了 齿 廓 嘻 合 基本 定律 ( 见 闪 轮 传动 )。1765 年 瑞士 数学 
家 工 . 欧 拉 建议 采用 渐 开 线 作 册 廓 曲线 。19 世纪 出 现 的 
滚 益 机 和 杨 淄 机， 解决 了 大 量 生产 高 精度 齿轮 的 问题 。 
1900 年 H. 普 福 特 在 深 齿 机 上 装 上 差 动 装置 ， 能 在 深 齿 
机 上 加 工 出 斜 龌 轮 ， 从 此 裳 齿 机 深切 齿轮 得 到 普及 ， 展 
成 法 加 工 齿轮 占 了 压倒 优势 ， 渐 开 线 齿轮 成 为 应 用 最 广 
的 齿轮 。1899 年 0. 拉 会 最 先 实施 了 变 位 妆 轮 的 方案 。 
变 位 齿轮 不 仅 能 避免 轮 齿 根 切 ， 还 可 以 凑 配 中 心 距 和 提 
高 齿轮 的 承载 能 力 。 1923 年 美国 E. 怀 尔 德 哈 伯 最 先 提 
出 加 弧 齿 廊 的 齿轮 , 1955 年 苏联 M. A. 诺 维 科 夫 对 圆 弧 
齿轮 进行 了 深入 的 研究 , 贺 弧 齿轮 遂 得 以 应 用 于 生产 ,这 
种 齿轮 的 承载 能 力 和 效率 都 较 高 ， 但 尚 不 及 渐 开 线 齿 轮 
那样 易于 制造 ,还 有 待 进一步 改进 。 

妆 轮 名 词 术语 图 中 标示 出 齿轮 各 部 分 的 名 称 。 

轮 齿 ( 具 ) 一 一 齿轮 上 的 每 一 个 用 于 吵 合 的 凸 起 部 
分 。 一 般 说 来 ， 这 些 凸 起 部 分 呈 辐 射 状 排列 。 配 对 内 轮 
上 轮 齿 互相 接触 ,导致 齿轮 的 持续 咕 合 运转 。 

齿 模 一 一 齿轮 上 两 相 邻 轮 齿 之 间 的 空间 。 

端面 一 一 在 圆柱 齿轮 或 圆柱 蜗杆 上 垂直 于 齿轮 或 蜗 
杆 轴 线 的 平面 。 

法 面 一 在 齿轮 上 ， 法 面 指 的 是 垂直 于 轮 齿 齿 线 的 


平面 。 

齿 顶 圆 一 一 齿 顶 端 所 在 的 圆 。 

齿 根 圆 一 一 植 底 所 在 的 圆 。 

基 贺 一 一 形成 渐 开 线 的 发 生 线 在 其 上 作 纯 滚动 的 
四。 

分 度 圆 一 一 在 端面 内 计算 齿轮 几何 尺寸 的 基准 圆 ， 
对 于 直 齿 轮 , 在 分 度 圆 上 模 数 和 压力 角 均 为 标准 值 。 

齿 面 一 一 轮 龌 上 位 于 齿 顶 圆柱 面 和 齿 根 圆柱 面 之 间 
的 侧 表面 。 

齿 廓 一 一 齿 面 被 一 指定 曲面 (对 圆柱 齿轮 是 平面 ) 所 
截 的 栅 线 。 

齿 线 一 一 齿 面 与 分 度 圆柱 面 的 交 线 。 

端面 齿 距 Pi 一 一 相 邻 两 同 侧 端面 具 廓 之 问 的 分 度 贺 
弧 长 。 

模 数 mn 一 一 齿 距 除 以 贺 周 率 x 所 得 到 的 商 , 以 毫米 
计 。 

径 节 P 一 一 模 数 的 倒数 ,以 英寸 计 。 

齿 厚 * 一 一 在 端面 上 一 个 轮 齿 两 侧 具 廊 之 间 的 分 度 
圆 弧 长 。 

槽 宽 e 一 一 在 端面 上 一 个 齿 枚 的 两 侧 齿 廊 之 间 的 分 
度 圆 弧 长 。 

具 顶 高 如 一 一 齿 顶 圆 与 分 度 圆 之 间 的 径 向 距离 。 

齿 根 高 hu 一 一 分 度 圆 与 齿 根 圆 之 间 的 径 向 距离 。 

全 齿 高 h 一 一 齿 顶 贺 与 齿 根 贺 之 间 的 径 向 距离 。 

齿 宽 b 一 一 轮 齿 沿 轴 向 的 尺寸。 

端面 压力 角 一 一 过 端面 具 廊 与 分 度 圆 的 交点 的 径 
向 线 与 过 该 点 的 齿 廓 切线 所 夹 的 锐角 。 


兴 项 国 
分 度 国 


尖顶 高 
从 根 高 


具 轮 各 部 分 名 称 


分 类 ”齿轮 可 按 齿 形 、 齿 轮 外 形 、 齿 线形 状 、 轮 齿 所 
在 的 表面 和 制造 方法 等 分 类 。 

@ 齿轮 的 齿 形 包括 齿 席 曲线 .压力 角 、 齿 高 和 变 位 。 
下 表 为 齿轮 按 齿 形 的 分 类 。 

渐 开 线 齿轮 比较 容易 制造 ， 因 此 现代 使 用 的 齿轮 中 
新 开 线 齿轮 占 绝对 多 数 ， 而 摆 线 齿 轮 和 圆 弧 齿 轮 应 用 较 
少 。 在 压力 角 方 面 , 以 前 有 些 国家 采用 过 14.5” 和 15”， 
但 是 多 数 国家 已 统一 规定 为 20"。 小 压力 角 齿 轮 的 承载 
能 力 较 小 ;而 大 压力 角 齿 轮 ,虽然 承载 能 力 较 高 ， 但 在 传 


齿轮 按 齿 形 分 类 表 


渐 开 线 , 摆 线 、 贺 弧 、 其 他 


递 转 矩 相同 的 情况 下 轴承 的 负荷 增 大 ， 因 此 大 压力 角 齿 
轮 仅 用 于 特殊 情况 。 齿 高 已 标准 化 ， 一 般 均 采 用 标准 齿 
高 。 变 位 齿轮 优点 较 多 ,已 遍及 各 类 机 械 设 备 中 。 

回 齿轮 按 其 外 形 分 为 圆柱 齿轮 、 锥 齿轮 , 非 加 齿轮 、 
齿 条 、 蜗 杆 -蜗轮 。 

@@ 按 册 线形 状 齿 轮 分 为 直上 出 轮 , 斜 沧 轮 ,人 字 齿 轮 、 
曲线 齿轮 。 

@ 按 轮 齿 所 在 的 表面 齿轮 分 为 外 齿轮 ,内 齿轮 。 外 
齿轮 齿 顶 贺 比 耸 根 加 大 ;而 内 齿轮 耸 顶 贺 比 齿 根 贺 小 。 

图 按 制 造 方法 齿轮 分 为 铸造 邮轮 、 切 制 内 轮 、 轧 制 
齿轮 ,烧结 齿轮 等 。 

闸 轮 材料 ”材料 和 热处理 对 齿轮 的 承载 能 力 和 尺 
寸 、 重 量 有 很 大 的 影响 。20 世纪 50 年 代 前 多 用 碳 钢 , 60 
年 代 改 用 合金 钢 ,而 70 年 代 多 用 表面 硬化 钢 。 齿 面 按 硬 
度 可 区 分 为 软 齿 面 和 硬 齿 面 两 种 。 

@ 软 具 面 ， 齿 面 硬度 HB<350， 在 调 质 或 正 火热 
处 理 之 后 进行 精 切 齿 。 这 种 齿轮 承载 能 力 较 低 ,但 制造 比 
较 容易 , 跑 合 性 好 ,用 于 传动 尺寸 和 重量 无 严格 限制 以 及 
小 量 生产 的 一 般 机 械 中 。 因 为 配对 的 齿轮 中 小 轮 负担 较 
重 , 为 使 大 小 齿轮 工作 寿命 大 致 相等 ,小 轮 齿 面 硬 度 比 大 
轮 的 高 HB 20 一 50。 

回 硬 齿 面 ， 齿 面 硬 度 HB>350。 这 种 齿轮 承载 能 力 
高 ,在 齿轮 精 切 之 后 进行 活 火 、 表 面 涪 火 或 渗 碳 淳 火 ， 一 
般 沧 面 硬度 HRC 45 一 65。 但 在 热处理 中 ,齿轮 不 可 避免 
地 产生 变形 ， 因 此 在 热处理 之 后 须 进行 局 而 、 研 启 或 精 
切 ,以 消除 因 变 形 产生 的 误差 ,提高 齿轮 的 精度 。 如 果 硬 
齿 面 内 轮 精度 不 够 ,其 承载 能 力 往往 不 如 软 齿 面 的 .经 渗 
粤 处 理 的 齿 面 硬度 HV> 600, 抗 胶合 能 力 较 高 。 由 于 渗 
氮 时 温度 较 低 ， 人 齿轮 的 变形 很 小 ,可 不 再 进行 机 械 加 工 ， 
但 渗 氮 层 较 薄 , 适 于 制造 小 尺寸 的 齿轮 ,但 不 能 承受 冲击 
载荷 或 磨料 磨损 。 

制造 齿轮 常用 的 钢 有 调 质 钢 、\ 淳 火 钢 \ 渗 碳 淳 火 钢 和 
渗 氮 钢 。 铸 钢 的 强度 比 锥 钢 稍 低 ,用 于 尺寸 较 大 的 齿轮 。 
灰 铸 铁 机 械 性 能 较 差 ,可 用 于 轻 载 的 开 式 齿 轮 传动 中 。 球 
时 铸铁 可 部 分 地 代替 钢 制 造 齿轮 。 塑 料 齿轮 用 于 轻 载 和 
要 求 噪声 低 的 地 方 ， 与 其 配对 的 齿轮 一 般 用 导热 性 好 的 
钢 齿 轮 。 

展望 ”齿轮 正 向 重 载 . 高 速 \ 高 精度 和 高 效率 等 方向 
发 展 ,并 力求 尺寸 小 ,重量 轻 ,寿命 长 和 经 济 可 靠 。 具 轮 理 
论 和 制造 工艺 的 发 展 方向 是 ，@ 进 一 步 研究 轮 齿 损伤 的 
机 理 ,这 是 建立 可 靠 的 强度 计算 方法 的 依据 ,是 提高 齿轮 
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承载 能 力 ， 延 长 齿轮 寿命 的 理论 基础 ，@@ 发 展 以 圆 弧 齿 
廓 为 代表 的 新 齿 形 ， 轿 研究 新 型 的 齿轮 材料 和 制造 齿轮 
的 新 工艺 (包括 成 型 工艺 和 热处理 工艺 ); @ 对 中 、 小 型 
齿轮 采用 冷 成 型 加 工 、 精 密 铸造 和 粉末 冶金 等 工艺 方法 。 
在 保证 精度 的 前 提 下 提高 生产 率 和 降低 成 本 ， 回 考虑 齿 
轮 的 弹性 变形 ,制造 和 安装 误差 以 及 温度 场 的 分 布 , 进 行 
轮 齿 修 形 ,以 改善 齿轮 运转 的 平稳 性 ,并 在 满载 时 增 大 轮 
沧 的 接触 面积 ,从 而 提高 齿轮 的 承载 能 力 ，@@ 序 榨 、 润 清 
理论 和 润滑 技术 是 基础 性 工作 ， 研 究 弹 性 流体 动 压 润 请 
理论 ， 推 广 采用 合成 洞 请 油 和 在 油 中 适当 地 加 入 极 压 添 
加 剂 ( 见 润 清 剂 ), 这 不 仅 可 提高 齿 面 的 承载 能 力 ,而 且 也 
能 提高 传动 效率 ;人 @ 改 进 齿轮 传动 的 结构 ， 例 如 采用 行 
星 传动 或 把 单 轮 驱动 改 为 多 个 小 轮 同 时 驱动 中 央 大 轮 的 
挠 性 多 点 吃 合 传动 ,以 提高 齿轮 的 承载 能 力 。 
参考 书目 

会 田 俊 夫 监 修 , 金 公望 译 : “圆柱 具 轮 的 设计 >, 中 国 农业 机 械 

出 版 社 ,北京 ,1983。( 会 田 俱 夫 监 修 : “站 简 施 车 只 设计 ,大 河 


出 版 社 ,1976。) 
Gustav Niemann, Machine Elements, Vol. II, Springer- 


Verlag, Berlin,1978. 

(从 源 共 春 源 ) 
chilunbeng 
齿轮 泵 (gear pump) 依靠 泵 缸 与 吵 合 齿轮 间 
所 形成 的 工作 容积 变化 和 移动 来 输送 液体 或 使 之 增 压 的 
回转 泵 ( 见 么 ) 。 具 轮 泵 有 外 喘 合 式 和 内 喘 合 式 两 种 结构 。 
外 喘 合 齿轮 泵 又 分 为 双 齿 轮 泵 、3 齿轮 泵 和 5 齿轮 泵 ,以 
外 吐 合 双人 齿轮 桶 最 为 常用 。 图 为 外 咕 合 双 齿 轮 聚 的 结构 。 
一 对 相互 顺 合 的 齿 
轮 和 泵 缸 把 吸入 有 
和 排出 腔 隔 开 。 池 
轮转 动 时 ， 豚 入 腕 
侧 轮 齿 相 互 脱 开 处 
的 齿 间 容积 逐渐 增 
大 ,压力 降低 ,液体 
在 压 差 作用 下 进入 
齿 间 。 随 着 齿轮 的 
转动 ， 一 个 个 齿 间 
的 液体 被 带 至 排出 
腔 。. 这 时 排出 腔 侧 轮 齿 吵 合 处 的 齿 间 容 积 逐 渐 缩 小 ,而 将 
液体 排出 。 齿 轮 泵 适用 于 输送 不 含 固 体 颗粒 、 无 腐蚀 性 、 
粘度 范围 较 大 的 润 请 性 液体 。 系 的 流量 可 至 300 米 ?/ 时 ， 
压力 可 达 3x10? 帕 。 它 通常 用 作 液压 系 和 输送 各 类 油 
品 。 齿 轮 泵 结构 简单 紧凑 ,制造 容易 ， 维 护 方便 , 有 自 豚 
能 力 ,但 流量 ,压力 脉动 较 大 且 噪声 大 。 齿 轮 泵 必须 配 带 
安全 闽 ， 以 防止 由 于 某 种 原因 如 排出 管 培 塞 使 泵 的 出 口 
压力 超过 容许 值 而 损坏 稍 或 原 动 机 。 ( 章 国 纬 ) 


外 咯 合 双 具 办 村 


chilun celiang 

齿轮 测量 (gear measurement) 长 度 测量 技 
术 中 对 浮 轮 参数 的 测量 。 测 量 圆柱 齿轮 和 圆锥 齿轮 误差 
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的 方法 有 单项 测量 和 综合 测量 两 种 。 

单项 测量 ”主要 是 测量 齿 形 误差 \, 周 节 累积 误差 \ 周 
节 偏 差 . 兴 向 误差 和 齿 圈 径 向 跳动 等 。 

凋 形 测量 图 1 为 齿轮 齿 形 测量 的 原理 。 常 用 的 测 


用 展 成 法 测量 齿 形 误差 
针 向 浇 架 久 和 疝 计量 光 杨 


被 测 沧 轮 


国光 椰 传 感 器 
用 法 线 展开 角 坐标 测量 出 形 误差 
图 1 沿 形 测量 工作 原理 


量 方法 有 展 成 法 和 坐标 法 。Q@ 展 成 法 ， 基 圆 盘 的 直径 等 
于 被 测 渐 开 线 理论 基 圆 直径 。 当 直 尺 带动 与 它 紧 密 相 切 
的 基 圆 盘 和 与 基 贺 盘 同 轴 安 装 的 被 测 齿轮 转动 时 ， 与 直 
尺 工作 面 处 于 同一 平面 上 的 测量 杠杆 的 刀口 相对 于 被 测 
齿轮 回转 运动 的 轨迹 是 一 理论 渐 开 线 。 以 它 与 被 测 渐 开 
线 具 形 比 较 ， 即 可 由 测 微 仪 〈 见 比较 仪 ) 指示 出 齿 形 误 
差 。 利 用 此 法 测量 齿 形 误差 的 工具 有 单 盘 渐 开 线 测量 仪 
和 万 能 渐 开 线 测量 仪 ( 见 渐 开 线 测量 仅 )。 回 坐标 法 ， 按 


齿 形 形 成 原理 列 出 齿 廓 上 任 一 点 的 坐标 方程 式 ， 然 后 计 
算出 齿 廊 上 若干 点 的 理论 坐标 值 ， 以 此 与 实际 测 得 的 被 
测 齿 形 上 相应 点 的 坐标 值 比较 , 即 可 得 到 被 测 齿 形 误差 。 
有 直角 坐标 法 和 法 线形 开 角 坐标 法 两 种 。 前 者 的 测量 原 
理 是 被 测 齿 廊 上 各 点 的 坐标 值 (x、y) 分 别 由 X 和 Y 方 向 
的 光栅 测量 系统 ( 见 光 权 测 长 技术 ) 测 出 ， 经 电子 计算 机 
计算 后 得 出 齿 形 误差 ,此 法 适用 于 测量 大 型 齿轮 的 沧 形 。 
法 线 展开 角 坐 标 法 用 于 测量 渐 开 线 齿 形 。 当 与 被 测 齿轮 
同 轴 安 装 的 圆 光栅 转动 一 个 展开 角 必 时 ， 由 长 光 帮 测 量 
系统 测 出 被 测 渐 开 线 基 贺 的 展开 弧 长 p, 由 电子 计算 机 按 
计算 式 C 一 rog( 式 中 r 为 基 圆 半径) 计算 出 被 测 弧 长 与 理 
论 弧 长 之 差 值 。 控 需要 在 具 廊 上 测量 若干 点 ， 由 记录 仪 
记录 出 齿 形 误差 曲线 图 。 

周 节 测量 图 2 为 齿轮 周 节 测 量 的 原理 。 周 节 测 量 


放大 整形 细 分 


绝对 侧重 法 
被 测 具 轮 电感 式 长 度 传感器 1 


相对 测量 法 
图 2 周 节 测量 工作 原理 


有 绝对 测量 法 和 相对 测量 法 。Q@ 绝 对 测量 法 ， 被 测 齿 轮 
与 圆 光栅 长 度 传感器 同 轴 安 装 。 测 量 时 ， 被 测 齿 轮 缓慢 
回转 ， 当 电感 式 长 度 传感器 的 测 头 与 具 面 达到 预定 接触 
位 置 时 ， 电 感 式 长 度 传感器 
发 出 计数 开始 信号 ， 利 用 电 
子 计算 机 计算 由 圆 光栅 长 度 
传感器 发 出 的 经 过 处 理 后 得 
到 的 电 脉冲 数 ， 直 至 测 头 与 
下 一 齿 面 达到 预定 接触 位 置 
为 止 ,如 此 逐 齿 进行 , 测 出 相 
当 于 各 实际 周 节 的 电 脉冲 
数 ， 经 电子 计算 机 处 理 后 即 
可 得 出 周 节 偏差 和 周 节 累 积 
误差 。@ 相 对 测量 法 ， 利 用 
两 电感 式 长 度 传感器 的 测 头 


齿 


安置 组 成 相当 于 被 测 齿 轮 任 一 实际 周 节 ， 以 此 逐 具 与 所 
有 其 他 各 实际 周 节 比较 。 测 得 的 差 值 经 过 电子 线路 和 电 
子 计算 机 处 理 , 即 可 得 出 周 节 偏 差 和 周 节 累 积 误差 。 

凋 向 测量 图 3 为 齿轮 具 向 测量 的 原理 。 齿 向 测量 
常用 的 有 导 程 法 和 基 圆 螺旋 角 法 。 这 两 种 方法 都 是 根据 
斜 齿 轮回 转 一 赂 ， 与 齿 面 接触 的 任 一 点 沿 轴 向 移动 一 个 
导 程 的 原理 。@ 导 程 法 ， 当 请 架 沿 轴线 方向 移动 时 ， 安 
装 在 滑 架 上 的 正 纺 尺 推动 直 尺 并 带动 圆 盘 和 与 贺 盘 同 轴 
安装 的 被 测 沧 轮转 动 。 正 弦 尺 的 倾斜 角度 是 按 计算 导 程 
的 方法 调整 的 ， 测 量 头 相对 于 被 测 具 轮作 螺旋 运动 而 测 
出 齿 向 误差 。 回 基 圆 螺旋 角 法 ， 在 渐 开 线 测 量 仪 上 增加 
度 盘 、 测 角 读数 显微镜 (图 中 未 表示 ) 等 进行 测量 。 当 直 
尺 带动 基 圆 盘 和 被 测 齿轮 转动 时 ， 电 感 式 长 度 传感器 的 
测 头 由 固定 在 直 尺 上 的 滑 块 和 请 架 四 盘 上 倾斜 的 直 槽 控 
制 着 向 下 移动 。 利 用 度 盘 等 使 直 槽 的 倾斜 角度 等 于 被 测 
齿轮 的 基 贺 螺旋 角 ， 因 此 测 头 相对 于 被 测 具 轮作 螺旋 运 
动 而 测 出 齿 向 误差 。 采 用 此 法 的 齿轮 测量 工具 通常 称 为 
渐 开 线 和 螺旋 线 测量 仪 

20 世纪 70 年 代 初 , 开始 利用 长 光栅 (或 灌 光 )、 贺 光 
枚 等 组 成 的 测量 系统 、 电 子 计算 机 自动 控制 系统 和 数据 
处 理 系统 等 组 成 的 自动 测量 系统 ， 在 同一 台 具 轮 量 仪 上 
测量 齿 向 误差 ， 兴 形 误差 和 周 节 偏 差 等 。 直 齿 圆柱 齿轮 
的 沧 向 误差 也 常 在 具有 精密 直线 导轨 的 齿 轿 径 向 胱 动 仪 
上 测量 。 

凋 围 径 向 跳动 测量 ”以 被 测 具 轮轴 心 线 定位 ， 利 用 
带 有 球形 测 头 或 维 角 等 于 2 倍 齿 形 角 的 贺 锥 形 测 头 的 测 
微 仪 ， 使 测 头 位 于 齿 高 中 部 与 齿 廓 双 面 接触 。 测 头 相对 
于 齿轮 轴 心 线 的 最 大 变动 量 即 齿 圈 径 向 跳动 。 测 量 齿 轿 
径 向 跳动 的 仪器 是 齿 圈 径 向 跳动 仪 。 

综合 测量 ”通过 测量 齿轮 与 被 测 具 轮 吊 合 传动 来 测 
量具 轮 的 传动 精度 。 测 量 齿 轮 是 一 种 精度 比 被 测 齿 轮 高 
两 级 以 上 的 齿轮 ,也 有 以 测量 蜗杆 代替 测量 齿轮 的 ,综合 
测量 有 双 面 唉 合法 和 单 面 吊 合 法 两 种 。 

@ 双 面 咯 合 法 :利用 测量 齿轮 与 被 测 齿轮 作 双 面 唉 
合 转动 ， 以 被 测 齿轮 转动 一 转 内 的 中 心 距 最 大 变动 量 表 
示 被 测 齿轮 的 径 向 综合 误差 。 利 用 此 法 的 齿轮 测量 工具 
称 为 齿轮 双 面 畴 合 检查 仪 ( 见 苗 轮 综合 检查 仅 )。 


基 园 螺旋 角 法 


图 3 上 告 向 测量 工作 原理 
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回 单 面 咕 合 法 :利用 测量 齿轮 与 被 测 具 轮 在 公称 中 
心 距 下 员 合 转动 ， 以 转角 误差 形式 表示 被 测 齿 轮 的 切 向 
综合 误差 。 采 用 此 法 的 齿轮 测量 工具 有 齿轮 单 面 吵 合 检 
查 仪 和 齿轮 单 面 哮 合 整体 误差 测量 仪 〈 见 交 轮 整体 误差 
测量 技术 )。 

综合 测量 还 可 用 于 检查 齿轮 副 接 触 开 点 和 噪声 等 。 

对 于 圆锥 齿轮 ,一 般 采 用 综合 测量 ,以 检验 齿轮 副 的 
接触 班 点 为 主 ,也 有 测量 齿轮 副 径 向 综合 误差 ,齿轮 副 切 
向 综合 误差 和 噪声 的 。 单 项 测量 一 般 是 测量 局 节 累 积 误 
差 和 齿 图 径 向 跳动 ,测量 方法 与 贺 柱 齿轮 的 相同 ,但 要 保 
持 测量 头 轴线 垂直 于 圆锥 素 线 。70 年 代 后 期 ， 人 们 开始 
利用 三 坐标 测 重 机 测量 贺 锥 齿轮 的 沧 形 ， 并 用 绘图 仪 描 
绘 出 被 测 齿 面 的 轮廓 图 形 。 (黄酒 年 ”康德 元 ) 


chilun chengzoal nengll 

齿轮 承载 能 力 (gear load capacity) 在 妆 
轮 传动 中 , 闻 轮 失效 前 所 能 传递 的 最 大 允许 载荷 。 齿 轮 的 
承载 能 力 取决 于 齿轮 的 尺寸 结构 ,材质 ,制造 水 平 , 润 天 
条 件 、 允 许 的 损伤 程度 、 要 求 的 寿命 和 可 靠 度 等 。 

失效 形式 ”齿轮 的 齿 圈 、 轮 辐 和 轮 载 等 部 分 通常 按 
经 验 设计 ， 结 构 尺寸 的 安全 系数 较 大 ， 一 般 很 少 遭 受 破 
坏 。 人 齿轮 的 失效 主要 出 现在 轮 沧 上 。 轮 齿 的 失效 形式 主 
要 有 轮 齿 折断 、 点 蚀 、 胶 合 、 磨 损 和 塑性 变形 等 (图 1)。 不 
过 , 轮 具 每 一 种 失效 形式 的 出 现 并 不 是 孤立 的 , 齿 面 一 旦 
出 现 了 点 蚀 或 胶合 ,就 会 加 剧 齿 面 的 磨损 ; 具 面 的 严重 麻 
损 又 将 导致 轮 齿 的 折断 等 。 

轮 齿 折断 ” 轮 齿 受 载 后 齿 根 处 的 弯曲 应 力 最 大 ， 当 
轮 齿 弯曲 应 力 超过 其 极限 应 力 时 就 会 发 生 过 载 折断 或 疫 
劳 折 断 。 轮 齿 折断 一 般 发 生 在 具 根 部 分 ， 可 能 一 个 或 多 
个 齿 沿 齿 长 整体 折断 ,也 可 能 发 生 局 部 折断 。 

点 性 ”在 润滑 良好 的 闭 式 传动 中 ， 齿 面 在 过 高 的 循 
环 变化 的 接触 应 力作 用 下 产生 疲劳 裂纹 ， 裂 纹 不 断 扩展 
蔓延 ,导致 工作 齿 面 小 块 金属 剥落 ,形成 麻 点 , 即 点 蚀 。 点 
人 蚀 严 重 时 会 产生 强烈 振动 和 嘻 声 ,使 齿轮 不 能 正常 工作 。 
点 蚀 一 般 首先 出 现在 节 线 附 近 的 齿 根 表 面 。 

胶合 ”在 高 速 重 载 认 轮 传动 中 ， 油 膜 会 因 瞬 时 高 温 
而 破坏 , 相 嗜 合 具 面 的 金属 形成 局 部 熔 埋 ,导致 较 软 齿 面 
上 的 金属 据 落 ,形成 沟 痕 。 在 低速 重 载 齿轮 传动 中 ,有 时 
也 常 因 局 部 压 应 力 很 高 ， 两 接触 齿 面 间 油 膜 被 刺 破 而 粘 
着 。 胶 合 时 振动 和 噪声 增 大 , 轮 具 很 快 失效 。 

度 李 ”在 闭 式 传动 中 ,润滑 油 供应 不 足 ， 油 不 清洁 ， 
齿 面 易 产生 记 损 。 在 开 式 传动 中 ， 灰 尘 和 各 种 颗粒 等 进 
入 里 合 池 面 会 造成 谨 灶 诬 损 。 磨 损 使 齿 厚 减 薄 、 侧 路 加 
大 ,造成 冲击 ,降低 弯曲 强度 ， 严 重 时 使 轮 齿 过 载 折断 。 

塑性 变形 在 过 大 的 应 力作 用 下 ， 轮 齿 材料 因 届 服 
而 产生 的 塑性 流动 ,如 齿 面 碾 击 塑 变 、 鲜 入, 起 脊 ,具体 的 
重 扭 和 沧 形 剧变 等 。 这 些 现象 多 发 生 在 硬度 低 的 齿轮 上 ， 
严重 时 会 破坏 正常 齿 廓 ,使 之 失去 工作 能 力 。 

强度 计算 “在 机 械 工程 中 ， 轮 齿 的 强度 计算 方法 主 
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要 有 两 种 。 一 种 是 以 轮 齿 
点 蚀 为 依据 的 齿 面 接触 强 
度 计算 法 ， 一 种 是 以 轮 齿 
折断 为 依据 的 齿 根 弯曲 强 
度 计算 法 .此 外 ,对 于 齿 面 
抗 胶合 能 力也 有 相应 的 强 
度 计算 法 。 对 于 轮 齿 的 麻 
损 和 刻 性 变形 ， 由 于 缺乏 
试验 数据 和 手段 ， 尚 无 较 
为 成 熟 的 计算 法 。 中 国 参 
照 ]SO 直 具 和 斜 齿轮 承载 
能 力 计算 的 基本 原则 ， 制 
定 了 关于 渐 开 线 贺 柱 齿轮 
承载 能 力 计算 方法 的 国家 
标准 。 
商 面 接触 强度 计算 

由 于 点 蚀 常 首先 在 节 线 附 ry 
近 发 生 ， 通 常 以 节点 c 处 

两 沧 廊 的 曲率 半径 Pp, 和 

为 半径 ， 分 别 作 两 个 加 

柱 体 (图 2 )， 根 据 赫兹 公 

式 导出 齿轮 的 接触 强度 计 

算 公式 ,其 强度 条 件 为 


CE 
bd, 


a 较 合 


i 


Soup 
式 中 on 为 最 大 接触 应 力 
( 北 帕 ) 为 分 庆贺 上 名 
义 切 向 力 ( 牛 )， KK 为 齿 
系数 ,考虑 工作 情况 ,制造 
误差 和 弹性 变形 等 对 池 轮 
承载 能 力 的 影响 ，b 为 具 
轮 的 工作 宽度 (毫米 ); 山 
为 小 出 轮 的 分 度 团 直 径 
(毫米 )x 为 具 数 比 ，u~ 
至 za、z, 分 别 为 大 轮 和 
小 名 的 出 数 ; 式 中 "+ "号 
用 于 外 哨 合 ，" "号 用 于 
内 唤 合 42s 为 节点 区 域 和 
数 ， 主 要 考虑 节点 处 从 订 
曲率 对 接触 应 力 的 影响 ; 


Zs 为 弹性 系数 (VMPa)， 塑性 变形 
考虑 材料 弹性 模 量 和 泊 图 1 齿轮 轮 具 的 
桑 比 对 最 大 接触 应 力 主要 失 妆 形式 


的 影响 ; wa 为 许 用 接触 应 力 ( 兆 帕 )。 

妾 根 帝 曲 强 度 计算 主要 根据 1892 年 美国 W, 刘 易 
斯 提出 的 论点 (把 轮 齿 看 作 悬 璧 梁 ) 为 基础 来 进行 计算 。 
轮 齿 在 齿 顶 处 咕 合 时 弯曲 力 辟 最 大 ， 齿 根 危险 截面 AB 


处 的 弯曲 应 力也 最 大 (图 3)。 由 于 齿轮 传动 重合 度 大 于 
1, 在 齿 顶 叶 合 时 载荷 由 几 对 人 齿 来 分 担 。 对 较 低 精度 的 和 
轮 传动 ,考虑 到 制造 误差 的 影响 , 仍 以 一 对 齿 哮 合 进行 计 
算 为 宜 。 略 去 压 应 力 和 切 应 力 后 其 强度 条 件 为 
<or 
式 中 cz 为 齿 根 弯曲 应 力 ( 兆 帕 )，m 为 模 数 (毫米 ) 对 斜 
齿轮 用 法 模 数 m。1y 为 具 形 系数 , 考虑 内 形 对 弯曲 应 力 
的 影响 or 为 许 用 弯曲 应 力 ( 兆 帕 )。 
妾 面 胶合 计算 通常 
以 限制 接触 齿 面 的 温度 作 
为 胶合 计算 的 依据 。 常 用 
方法 有 两 种 ， 一 种 是 计算 
齿 面 各 接触 点 的 最 高 瞬时 
温度 ， 使 之 小 于 菜 极 限 温 
度 的 内 温 法 ; 另 一 种 是 计 


齿 


其 特点 是 结构 紧 姿 , 效 率 高 ,寿命 长 ,工作 可 靠 , 传 动 比 准 
确 ! 但 制造 精度 和 安装 精度 要 求 较 高 ,否则 噪声 较 大 ， 齿 
轮 承载 能 力 将 会 降低 。 

分 类 ”齿轮 传动 可 按 其 轴线 的 相对 位 置 分 类 ， 详 见 
图 1 和 下 表 。 


沿 加 传动 按 轴 线 相对 位 置 分 类 
加 篇 相 对 | 上 轮 传动 的 种 关 | 切 出 方法 | 精 加 工 方法 
直 具 轮 传动 深 、 插 . 插 . 拉 “| 腐 . 制 研 . 市 
平行 | 余兴 轮 传动 旋 认 , 章 . 研 .市 
过 凌 | 人 字 内 轮 传 动 麻利. 研 , 币 
轮 传 | 齿轮 -内 条 传动 麻利 \ 研 ,市 
动 | 内 哺 合 齿轮 传动 磨 ,着 . 研 ,市 


算 具 面 喘 合 过 程 的 平均 温 
度 ， 使 之 小 于 某 极限 温度 
的 积分 温度 法 。 

润滑 为 充分 发 挥 齿 
轮 的 承载 能 力 \ 减 少 失效 、 
延长 寿命 和 提高 传动 效 
率 ， 润 滑 是 重要 环节 。 耸 
轮 齿 面 工作 时 每 一 点 的 哨 
合 时 间 非 常 短促 ， 接 触 应 
力 大 ， 而 且 常 存在 加 工 和 
装配 误差 等 ， 故 在 一 般 条 
件 下 较 难 形成 流体 动 压 润 
滑 状态 ， 而 处 于 边界 润 请 
和 混合 润滑 状态 。 为 了 提 
高 齿轮 的 承载 能 力 ， 必 须 
改进 润滑 材料 和 使 用 特殊 
的 润滑 剂 。 一 般 是 在 齿轮 
装配 后 先 加 入 硫 、 磷 型 极 压 添 加 剂 ,然后 进行 跑 合 ， 以 降 
你 沧 面 粗粮 度 ， 增 加 油膜 厚度 ， 提 高 渔 清 效果 。 润 滑 剂 
和 润滑 方式 根据 齿轮 圆周 速度 和 工作 条 件 来 选择 。 对 开 
式 、 半 开 式 齿轮 传动 ,通常 用 人 工 定期 加 词 请 脂 或 粘度 大 
的 询 滑 油 进行 润 请 对 于 齿轮 圆周 速度 "<12 米 / 秒 的 闭 
式 齿 轮 传动 ， 常 采用 漫 油 润 请。 高速 级 轮 齿 浸 入 油 中 深 
度 约 为 一 个 齿 高 ,但 不 小 于 10 毫米 ， 低 速 级 齿轮 也 不 宜 
大 于 100 毫米 。 当 v>12~15 米 / 秒 时 ,应 采用 喷 油 词 清 。 
对 高 速 轻 载 齿 轮 ,应 选 粘度 较 小 的 润滑 油 , 对 低速 重 载 具 
轮 , 应 选 粘度 较 大 的 润滑 油 。 为 了 改善 润滑 油 的 性 能 ,一 
般 在 润滑 油 中 加 二 硫化 钼 、 石 墨 或 毛 . 铝 的 烷 基 化 合 物 、 
硫 氰 化合 物 等 ,\ 有 普遍 采用 硫 - 磷 型 极 压 齿轮 油 的 趋势 。 

《未 景 样 ” 林 萌 检 ) 


图 2 洁面 接触 强度 计算 


图 3' 齿 顶 哮 合 受 载 和 
洁 根 应 力图 


chilun chuondong 
齿轮 传动 〈gearing) 以 地 轮 的 轮 齿 互 相 吵 合 
传递 轴 间 的 动力 和 运动 的 机 械 传动 。 齿 轮 传 动 应 用 极 广 ， 


相交 

轴 齿 

轮 传 
动 


交错 
办 内 ”| 一 
轩 传 | 二 这 内 轮 传动 
动 ”| 蜗杆 传动 


| 直 具 维 具 轮 传动 | 


鱼 、 滚 ,车 (蜗杆 )| 麻 \ 研 


齿轮 传动 按 齿 轮 的 外 形 可 分 为 国 柱 具 轮 传动 、 锥 妾 
轮 传动 、 非 国共 轮 传动 、 认 条 传动 和 蜗杆 传 动 。 按 轮 具 
的 齿 麻 曲线 可 分 为 渐 开 线 具 轮 传动 、 氢 线 疯 轮 传动 和 国 
伍 闪 纶 传动 等 。 由 两 个 以 上 的 齿轮 组 成 的 传动 称 为 轮 系 
根据 轮 系 中 是 否 有 轴线 运动 的 齿轮 可 将 齿轮 传动 分 为 普 
通 齿 轮 传动 和 行星 苗 轮 传动 ， 轮 系 中 有 轴线 运动 的 齿轮 
就 称 为 行星 齿轮 ,齿轮 传动 按 其 工作 条 件 又 可 分 为 闭 式 ， 
开 式 和 半 开 式 传动 。 把 传动 密封 在 刚性 的 箱 这 内 ， 并 保 
证 良好 的 润滑 , 称 为 闭 式 传动 , 较 多 采用 ， 尤 其 是 速度 较 
高 的 齿轮 传动 ,必须 采用 闭 式 传动 。 开 式 传动 是 外 露 的 
不 能 保证 良好 的 润滑 ， 仅 用 于 低速 或 不 重要 的 传动 。 半 
开 式 传动 介 于 二 者 之 间 。 

齿 订 路 合 基本 定律 ”齿轮 传动 的 平稳 性 要 求 在 轮 齿 
畸 合 过 程 中 购 时 传动 比 i = 主动 轮 角速度 /从 动 轮 角 速 
度 = w/ws= 常数 ,这 个 要 求 舍 齿 廊 来 保证 ,图 2 表示 两 
吵 合 的 齿 廊 E, 和 E, 在 任意 点 K 接触 ， 过 K 点 作 两 齿 廓 
的 公法 线 N,N,， 它 与 连 心 线 0,0, 交 于 C 点 。 两 齿 廊 吵 
合 过 程 中 保持 接触 的 条 件 是 齿 廊 E, 上 的 K 点 速度 ur 和 
齿 廊 E, 上 的 K 点 速度 vk; 在 公法 线 N,N; 方向 的 分 速度 
相等 , 即 pkw= pgws= pxn。 由 OO 和 0: 分 别 向 NiN, 线 作 
垂 线 交 于 N, 和 N: 点 。 则 ui=wOINuorw 一 wwON。 
传动 比 为 
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直 齿 辆 柱 货轮 传 动 


直人 内 锥 鸯 轮 传动 


双 曲 面 淮 轮 传动 


科 齿 锥 齿轮 传动 的 线 从 锥 从 办 传动 


图 1 齿轮 传动 


上 式 表明 ,两 轮 具 廊 必须 符合 下 述 条 件 :“ 两 纶 齿 廓 不 论 
在 任何 位 置 接 触 ， 过 接触 点 的 公法 线 必 须 过 连 心 线 上 的 
”这 就 是 圆 形 齿 轮 的 齿 廓 吵 合 基本 定 
律 。 能 满足 该 定律 的 曲线 有 很 多 ,实际 上 还 要 考虑 制造 、 
安装 和 承载 能 力 等 方面 的 要 求 ,一 般 只 采用 渐 开 线 、 摆 线 
和 圆 弧 等 几 种 曲线 作 齿 轮 的 工作 齿 廊 ， 其 中 大 部 分 为 渐 


和 轮 2 的 基 贺 半 径 ratvrws。 NiN; 线 是 两 个 基 贺 的 内 公 切 
线 ， 即 两 齿 廓 任意 接触 点 的 公法 线 与 其 重合 。 因 为 两 基 
贺 在 一 个 方向 只 有 一 条 内 公 切 线 ， 所 以 任意 接触 点 的 公 
法 线 都 通过 定点 C， 这 表明 用 渐 开 线 作 齿 廉 符 合 齿 麻 喧 
合 基本 定律 。 

以 0,、O: 为 圆心 过 节点 C 所 绘 的 两 个 圆 互 称 节 圆 。 


轮 1 的 节 圆 半径 天 = OIC, 轮 2 的 节 加 半径 7;=0,C 


7 
ji 


Ws Th 
渐 开 线 齿 轮 具有 下 述 特性 ，@N4N, 是 两 齿 廓 接触 点 的 
轨迹 , 称 为 吵 合 线 , 它 是 一 条 直线 。@ 过 节点 C 作 两 节 国 
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的 公 切 线 丝 , 它 与 吗 合 线 N,Ns 间 的 夹 角 q 称 为 嘻 合 角 ， 
它 是 常数 。@ 齿 面 同 的 压力 总 是 沿 着 接触 点 的 公法 线 
NN 方向 ,所 以 渐 开 线 齿轮 在 传递 动力 时 齿 面 间 的 压力 
方向 不 变 。@@ 传 动 比 与 两 轮 基 圆 半径 成 反比 。 沧 轮 制 成 
后 , 基 加 是 确定 的 ,因此 在 运转 中 即使 中 心 距 与 设计 的 有 
点 偏差 ， 也 不 会 影响 传动 比 ， 这 一 特性 称 为 传动 的 可 分 
性 , 它 对 齿轮 的 加 工 、 装 配 及 淮 修 十 分 有 利 。@ 两 齿 廓 仅 
在 节点 C 接触 时 沧 面 间 无 滑动 ， 而 在 其 他 点 接触 时 齿 面 
间 皆 有 请 动 , 且 距 节点 盒 远 ,滑动 愈 大 。@ 由 于 崭 开 线 具 
轮 可 以 和 直线 齿 廓 的 齿 条 相 吵 合 ， 故 它 可 以 用 直线 具 廊 
的 刀具 展 成 加 工 , 刀 具 容易 制造 , 且 加 工 精度 可 以 高 。 
重合 度 ”重合 度 是 影响 齿轮 能 否 连续 传动 的 重要 参 
数 。 如 图 2 所 示 ， 轮 齿 吵 合 是 由 主动 轮 的 齿 根 与 从 动 轮 
的 齿 顶 接触 开始 的 ， 即 从 动 轮 的 齿 顶 圆 与 呆 合 线 的 交点 
4 是 哨 合 的 开始 点 。 随 着 轮 1 的 转动 ,推动 着 轮 2 旋转， 
接触 点 沿 着 喘 合 线 移动 ， 当 接触 点 移 到 轮 1 的 齿 顶 圆 与 
团 合 线 的 交点 王 时 ( 图 中 虚线 位 置 ), 这 时 具 廓 哮 合 终止 ， 
两 齿 廊 开始 分 离 , 忆 点 是 喘 合 终止 点 ，AE 是 实际 员 合 线 
长 。 如 果 前 一 对 内 还 在 点 以 前 的 DD 点 接触 ， 后 一 对 齿 


已 于 A 点 接触 ,这 时 传动 是 连续 的 ; 如 果 前 一 对 齿 已 于 瑟 
点 离开 ， 而 后 一 对 具 尚 未 进入 哨 合 ， 这 时 传动 就 出 现 中 
断 。 可 见 连续 传动 的 条 件 是 实际 吵 合 线 长 AE 应 大 于 或 
等 于 AD, 因 为 4D 等 于 基 节 pe, 故 连续 传动 的 条 件 为 


4E>pP 或 重合 度 “= pw > 


考虑 齿轮 的 制造 ,安装 误差 及 变形 的 影响 ,实际 中 常 要 求 
56>1.1~1.4。 重 合 度 傅 大 ,传动 愈 平稳 。 以 上 所 述 是 指 


图 2 齿轮 哮 合 


0, 

的 圆柱 齿轮 的 端面 重合 度 ， 对 斜 具 四柱 齿轮 尚 有 纵向 重 
合 度 。 

一 对 齿轮 能 够 正确 的 喘 合 的 条 件 是 二 者 必须 模 数 相 
等 \ 压 力 角 相 等 。 

齿轮 传动 类 型 

国 柱 肯 轮 传动 ”用 于 平行 轴 间 的 传动 ， 一 般 传动 比 
单 级 可 到 8, 最 大 20， 两 级 可 到 45, 最 大 60， 三 级 可 到 
200, 最 大 300。 传递 功率 可 到 10 万 千瓦 ,转速 可 到 10 万 
转 /分 ， 辆 周 速度 可 到 300 米 / 秒 。 单 级 效率 为 0.96 一 
0.99。 直 齿轮 传动 适用 于 中 \ 低 速 传动 。 斜 齿轮 传动 运转 
平稳 ,适用 于 中 、 高 速 传动 。 人 字 出 轮 传 动 适用 于 传递 大 
功率 和 大 转 矩 的 传动 。 国 柱 肖 轮 传动 的 咕 合 形式 有 3 种 ， 
外 嗜 合 齿轮 传动 ， 由 两 个 外 齿轮 相 吵 合 ， 两 轮 的 转向 相 
反 # 内 喘 合 尖 轮 传动 ,由 一 个 内 齿轮 和 一 个 小 的 外 沧 轮 相 
暑 合 ,两 轮 的 转向 相同 ,齿轮 具 条 传动 ， 可 将 齿轮 的 转动 
变 为 齿 条 的 直线 移动 ,或 者 相反 。 

锥 疮 轮 传动 ”用 于 相交 轴 间 的 传动 。 单 级 传动 比 可 
到 6, 最 大 到 8， 传动 效率 一 般 为 0.94 一 0.98。 直 齿 锥 齿 
轮 传动 传递 功率 可 到 370 千瓦 , 贺 周 速度 5 米 / 秒 。 斜 具 
锥 齿轮 传动 运转 平稳 ,齿轮 承载 能 力 较 高 ， 但 制造 较 难 ， 
应 用 较 少 。 曲 线 齿 锥 齿轮 传动 运转 平稳 ， 传 递 功率 可 到 
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3 700 千瓦 ,圆周 速度 可 到 40 米 / 秒 以 上 。 
到 曲面 咨 轮 传动 ”用 于 交错 轴 间 的 传动 。 单 级 传动 
比 可 到 10, 最 大 到 100, 传 递 功率 可 到 750 千瓦 ， 传 动 效 
率 一 般 为 0.9 一 0.98, 圆 周 速度 可 到 30 米 / 秒 。 由 于 有 轴 
线 偏 置 距 ， 可 以 避免 小 齿轮 悬臂 安装 。 广 泛 应 用 于 汽车 
和 拖拉 机 的 传动 中 。 
雷 旋 疯 轮 传动 ”用 于 交错 间 的 传动 ， 传动 比 可 到 5， 
承载 能 力 较 低 ,磨损 严重 ,应 用 很 少 。 
蜗杆 传动 ”交错 轴 传 动 的 主要 形式 ， 轴 线 交 错 角 一 
般 为 0*"。 蜗杆 传动 可 获得 很 大 的 传动 比 ， 通 常 单 级 为 
8 一 80， 用 于 传递 运动 时 可 达 1 5003 传 递 功率 可 达 4 500 
千瓦 蜗杆 的 转速 可 到 3 万 转 /分 ;四周 速度 可 到 70 米 / 秒 。 
蜗杆 传动 工作 平稳 ,传动 比 准确 ,可 以 自 镇 ， 但 自 锁 时 传 
动 效率 低 于 0.5。 蜗杆 传动 内 面 间 滑 动 较 大 ， 发 热量 较 
多 ,传动 效率 低 , 通 常 为 0.45~0.97。 
国 弦 次 轮 传动 ”用 凸凹 贺 弧 做 沧 廊 的 齿轮 传动 。 空 
载 时 两 齿 廓 是 点 接触 ， 吵 合 过 程 中 接触 点 沿 轴线 方向 移 
动 ， 靠 纵向 重合 度 大 于 1 来 获得 连续 传动 。 特 点 是 接触 
强度 和 承载 能 力 高 ,易于 形成 油膜, 无 根 切 现象 ， 耸 面 店 
横 较 均匀 , 跑 合 性 能 好 ;但 对 中 心 距 、 切 齿 深 和 螺旋 角 的 
误差 敏感 性 很 大 , 故 对 制造 和 安装 精度 要 求 高 。 
摆 线 商 轮 传动 ”用 摆 线 作 齿 廓 的 齿轮 传动 。 这 种 传 
动 沧 面 间接 甬 应 力 较 小 , 耐 磨 性 好 ,无 根 切 现象 ， 但 制造 
精度 要 求 高 ， 对 中 心 距 误差 十 分 敏感 。 仅 用 于 钟表 及 仪 
表 中 。 
行星 次 轮 传动 ”具有 动 轴线 的 齿轮 传动 。 行 星 齿 轮 
传动 类 型 很 多 ,不 同类 型 的 性 能 相差 很 大 ,根据 工作 条 件 
合理 地 选择 类 型 是 非常 重要 的 。 常 用 的 是 由 太阳 轮 、 行 
星 轮 、 内 沧 轮 和 行星 架 组 成 的 普通 行星 传动 , 少 秽 益 行 星 
次 轮 传动 ， 摆 线 针 轮 传动 和 谐 流 什 动 等 。 行 星 齿 轮 传动 
一 般 是 由 平行 轴 齿 轮 组 合 而 成 ,具有 尺寸 小 ,重量 轻 的 特 
点 ， 输 入 轴 和 输出 轴 可 在 同一 直线 上 。 其 应 用 愈 来 念 广 
泛 。 
参考 书目 
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出 版 社 , 北京 ,1983。( 会 田 俊 夫 数 修 、 门 简 内 车 人 设计, 大 河 出 版 
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( 徐 潭 蔡 春 源 ) 
chilun donmion niehe jionchoyi 
齿轮 单 面 咕 合 检查 仪 (gear single flank rolling 
tester) 见 次 轮 综合 检查 仪 。 


chllun huafa 

齿轮 画 法 (conventional representation of 

gears) 在 机 械 制图 中 ， 妆 轮 的 轮 齿 部 分 作 图 繁 正 。 

为 提高 制图 效率 ,许多 国家 都 制订 了 齿轮 画 法 标准 ,国际 
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上 也 制订 有 ISO 标准 。 中 国 机 械 制图 国家 标准 规定 : @ 
具 顶 贺 和 齿 顶 线 用 粗 实 线 绘制 。@ 分 度 贺 和 分 度 线 用 点 
划 线 绘制 。@@ 齿 根 圆 和 齿 根 线 用 细 实 线 绘制 ， 或 省 略 不 
画 。 在 剖 视 图 中 , 齿 根 线 用 粗 实 线 绘制 (图 1)。 标 准 还 规 


图 1 齿轮 的 规定 画 法 
定 了 两 齿轮 吐 合 时 哨 合 区 的 画 法 ， 如 圆柱 齿轮 在 垂直 于 
齿轮 轴线 的 投影 面 的 视图 中 ， 咕 合 区 内 齿 顶 圆 均 用 粗 实 
线 绘制 ,或 省 略 不 画 。 在 平行 于 齿轮 轴线 的 投影 面 的 视图 
中 ， 吵 合 区 的 齿 项 线 不 须 画 出 ， 节 线 用 粗 实 线 绘制 。 在 


图 2 国 柱 齿轮 哮 合 画 法 


剖 视 图 中 , 咯 合 区 内 一 个 齿轮 的 齿 顶 线 用 粗 实 线 绘制 , 另 
一 个 齿轮 被 遮挡 的 沧 顶 线 用 虚线 绘制 (图 2)。 

(类 文 营 ) 
chilun jigou 


齿轮 机 构 


(gear mechanism) 。 见 齿 轮 传动 。 


chllun jiogong 
齿轮 加 工 (gear manufacturing) 
位 史 


图 柱 齿 轮 的 切削 加 
成 形 法 切 此 … 
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各 种 圆柱 齿轮 和 锥 齿轮 的 具 形 部 分 可 用 切削 加 工 或 
精密 铸造 ,精密 饭 造 、 挤 压 、 粉 末 冶 金 等 无 切 悄 加 工 方法 
制造 。 齿 轮 的 切 前 加 工 按 齿 形 部 分 的 成 形 方式 ， 有 成 形 
法 、 仿 形 法 和 展 成 法 等 。 


简 史 


古代 的 货轮 ( 见 中 国 古代 苍 轮 ) 是 用 木材 刻 制 或 用 
金属 铸造 的 。 在 中 国 山西 省 永 济 县 薛 家 岸 出 土 的 文物 中 
已 有 青铜 浆 齿 轮 ， 据 考证 是 秦 、 汉 之 间 (公元 前 200 年 
前 后 ) 的 产品 。 魏 明帝 青龙 三 年 (公元 235 年 ) 马 钧 发 明 
的 指南 车 中 也 采用 了 机 轮 传动 。16 世纪 中 叶 以 后 的 200 
多 年 中 ,齿轮 主要 用 于 时 钟 传动 ,制造 方法 大 多 是 在 装 有 
旋转 的 铁 刀 或 铣 刀 的 切 齿 装置 上 粗 切 内 部， 再 用 手工 修 
整 齿 形 。18 世纪 后 期 ,传递 动力 所 需 的 较 大 尺寸 和 较 高 
精度 的 齿轮 ， 一 般 都 采用 铸造 齿轮 。 19 世纪 20 一 30 年 
代 , 英国 的 J 福克斯 和 了 本 G. 博 德 默 尔 等 相继 研究 了 用 
多 齿 的 成 形 铣 刀 铣削 铸 铁 具 轮 的 方法 。1835 年 ,英国 的 
本 B. 惠 特 沃 思 创 造 了 用 滚 刀 按 展 成 法 原理 加 工 渐 开 线 
齿 形 的 方法 ， 但 当时 要 制造 用 机 械 切 制 铸铁 齿轮 所 用 刀 
具 极 为 困难 。 直到 1854 年 美国 的 J. R. 布朗 发 明了 铲 背 
的 齿轮 盘 钳 刀 ， 于 是 在 万 能 铣床 上 用 铣 刀 铣削 齿轮 的 工 
艺 才 广 为 流 行 。19 世纪 后 期 ,由 于 汽轮机 、 内 的 机 和 其 他 


高 速 重 载 机 械 要 求 齿轮 加 工 的 精度 和 生产 率 更 高 ， 人 们 
重视 并 发 展 用 展 成 法 加 工 齿 轮 ， 六 齿 法 不 断 完善 。1897 
年 ， 美 国 的 E. R. 费 洛斯 发 明了 用 盘 形 插 齿 刀 按 展 成 法 
加 工 齿轮 ， 同 时 创造 了 用 大 平面 砂轮 展 成 磨 前 插 齿 刀 的 
方法 。20 世纪 初 ,英国 的 T. 汉 佩 奇 研究 了 蜗杆 砂轮 磨 齿 
法 。20 年 代 出 现 剃 齿 法 。50 年 代 末 王 齿 工艺 开始 应 用 。 

1824 年 ， 英 国 的 J 怀特 开始 利用 指 形 铣 刀 加 工时 
钟 用 的 锥 齿轮 。1865 年 欧洲 时 钟 匠 波 蒋 创 造 了 用 刨 刀 按 
靠 模仿 形 刨 削 锥 齿轮 的 方法 。1884 年 美国 的 H. 比尔 格 
拉 姆 首先 用 单 刃 创 刀 按 展 成 法 创 前 锥 齿轮 。1898 年 , 美 
国 的 JE. 格 利 森 发 明了 用 旋转 的 端面 铣 刀 盘 按 展 成 法 
铣削 弧 齿 锥 齿轮 。20 世纪 初 , 汽车 工业 迅速 发 展 ， 汽 车 
后 桥 传 动用 锥 齿轮 的 大 量 制 造 ， 促 进 了 锥 齿轮 加 工 技术 
的 发 展 。1923 年 ， 德国 的 克 林 根 贝 格 公司 首创 用 圆锥 形 
演 刀 深切 准 渐 开 线 齿 锥 齿轮 的 方法 ( 即 Palloid 法 ), 又 称 
克 林 根深 齿 法 。1944 年 ， 瑞士 的 厄 利康 公司 首创 用 端面 
铣 刀 盘 铣削 延长 外 摆 线 齿 锥 齿轮 的 方法 〈 即 Elloid 法 )， 
又 称 厄 利 康 铣 齿 法 .为 了 适应 淳 硬 锥 齿轮 的 精密 加 工 ,40 
年 代 格 利 森 公 司 又 发 展 了 锥 齿轮 磨 齿 和 市 齿 工艺 。60 年 
代 克 林 根 贝 格 公司 发 展 了 用 端面 铣 刀 盘 铣 前 延长 外 摆 线 
齿 锥 齿轮 的 所 谓 Cyclo Palloid 法 ,又 称 克 林 根 铣 齿 法 ， 
取代 了 原来 的 Palloid 法 。 

齿轮 的 无 局 加 工 技术 始 于 18 世纪 ,当时 欧洲 时 钟 区 
已 用 齿轮 形 工具 冷 挤 校正 时 钟 齿轮 的 齿 形 。1899 年 , 美 
国 的 0, J, 比尔 创造 了 用 冷 挤 法 精 整 锥 齿轮 的 工艺 。20 
世纪 初 ， 英 国 的 HH. N. 安德森 首创 热 轧 齿轮 。1951 年 ， 
美国 的 H. 厄 因 斯 特 和 B. 格 罗布 研究 成 功 冷 轧 齿轮 工 
艺 ,50 年 代 : 联 邦 德国 研究 成 功 精密 模 锻 齿轮 .60 年 代 后 ， 
又 发 展 了 粉末 冶金 粉末 锻造 和 精密 冲 裁 齿 轮 的 方法 。 


圆柱 齿轮 的 切削 加 工 


切削 加 工 圆柱 齿轮 齿 部 的 方法 (包括 直 齿 、 斜 具 、 人 
字 沧 的 圆柱 齿轮 以 及 齿 条 和 非 圆 齿轮 的 齿 部 切削 加 工 》 
主要 有 成 形 法 和 展 成 法 两 类 。 

成 形 法 切 齿 ” 利 用 与 被 切 齿轮 齿 档 轮廓 相同 的 成 形 
刀具 或 成 形 砂轮 ,由 分 度 机 构 将 工件 分 齿 逐 齿 切 出 ,常用 
的 有 铣 齿 、 拉 齿 \ 磨 齿 。 

鲍 此 ”利用 盘 形 齿轮 铣 刀 在 鲍 床 上 加 工 或 利用 指 形 
齿轮 铣 刀 ( 匈 齿 轮 加 工 刀 具 ) 在 有 单 齿 分 度 机 构 的 滚 妆 机 
上 上 加 工 (图 1)。 前 者 利用 分 度 头 分 齿 , 适 于 加 工 中 、 小 模 


指 形 尘 轮 铣 刀 铣 齿 
图 1 成 形 法 俩 告 和 麻 击 


成 形 砂轮 磨 兴 


齿 


数 沧 轮 ; 后 者 适 于 加 工 模 数 大 于 10 毫米 的 齿轮 。 由 于 不 
同 模 数 或 具 数 的 齿轮 齿 形 不 同 , 在 理论 上 ,一 把 成 形 具 轮 
铣 刀 只 适用 于 加 工 一 种 模 数 和 齿 数 的 齿轮 。 但 在 实际 生 
产 中 ,为 了 减少 铣 刀 数量 ,通常 用 一 把 齿轮 铣 刀 加 工 同一 
模 数 而 齿 数 在 一 段 范围 (例如 齿 数 为 12 一 13、14 一 16、 
17 一 20、………\55 一 134 等 ) 内 的 齿轮 ,因此 铣 齿 所 得 齿 形 
常 有 较 大 误差 。 利 用 铣 齿 方法 可 以 加 工 直 具 、 斜 夫人 字 
齿 圆柱 齿轮 ， 也 可 加 工具 条 和 扇形 齿轮 等 。 铣 具 的 生产 
率 低 ， 加 工 精度 也 较 低 ， 通 常 为 9 级 ( 按 JB179-83， 下 
同 ), 但 能 在 万 能 铣床 上 进行 ,刀具 制造 也 较 容易 , 故 铣 齿 
仍 有 应 用 。 

拉 疯 ”利用 齿轮 拉 刀 术 剂 内 、 外 圆柱 齿轮 。 拉 齿 的 
生产 率 高 , 齿 面 粗 糖度 小 , 但 刀具 制造 成 本 高 , 故 拉 齿 只 
适用 于 大 量 生产 。 

谨 贞 ”一 般 用 于 已 淳 火 齿 面 的 精 加 工 。 成 形 法 磨 具 
(图 1) 所 用 砂轮 的 戴 形 须 根据 齿轮 齿 权 的 轮廓 形状 用 靠 
模 修整 。 成 形 磨 具 生 产 率 较 高 , 精度 可 达 5~6 级 , 但 对 
不 同 齿 数 或 模 数 的 工件 要 专门 修整 砂轮 ， 故 只 适用 于 大 
量 生产 。 

展 成 法 切 齿 ”利用 轮廓 与 被 切 齿轮 轮廓 相 共 斩 的 刀 
具 ( 或 庶 具 ) ,并 通过 轮 坛 与 刀具 间 的 展 成 运动 将 齿 切 出 。 
展 成 法 切 齿 能 用 一 把 刀具 (或 磨 具 ?加 工 同一 模 数 中 不 同 
齿 数 的 齿轮 , 在 齿轮 加 工 中 应 用 最 广 , 常用 的 有 插 齿 \ 深 
齿 、 闲 具 \ 市 具 、 磨 具 。 

灯具 ”利用 齿轮 形 枯 贞 刀 或 齿 条 形 杭 齿 刀 切 内。 用 
播 齿 刀 切 齿 时 ,刀具 随 村 向 机 主轴 作 轴 向 往复 运动 ,同时 
由 机 床 传动 链 使 插 齿 刀 与 工件 技 一 定 速 比 相互 旋转 保证 
插 齿 刀 转 一 齿 时 工件 也 转 一 齿 ,形成 展 成 运动 ,齿轮 的 齿 
形 即 被 准确 地 包 络 出 来 (图 2)。 如 果 在 插 齿 机 主轴 上 加 
设 螺旋 导轨 ， 利 用 斜 内 插 贞 刀 也 能 加 工 斜 齿轮 。 如 果 在 
插 沧 机 工作 台 上 安装 一 个 插 沧 条 的 附件 ， 使 工作 台 的 旋 
转运 动 变 成 直线 运动 ， 则 能 插 前 齿 条 。 插 沧 能 适应 较 小 
的 空 刀 距离 ， 适 于 加 工 带 凸 启 的 内 轮 或 空 刀 档案 的 多 联 
齿轮 ,同时 也 便于 加 工 扇 形 齿 轮 、 内 齿轮 和 非 加 齿轮 。 插 
齿 的 加 工 精度 可 达 6 一 8 级 。 

用 梳 齿 刀 切 次 的 工作 原理 与 用 插 齿 刀 切 上 沧 基 本 相 
同 。 但 梳 齿 刀 不 能 切 内 齿 , 而 且 由 于 刀具 受 长 度 限 制 , 切 
完 一 齿 后 需要 相对 于 工件 作 精 确 的 回程 运动 ， 影 响 生产 
率 ,机 床 结构 也 较 复杂 , 故 已 很 少 用 梳 齿 刀 切 齿 。 

滚 商 ”利用 蜗杆 形 的 齿轮 滚 刀 在 裳 妆 机 上 加 工 外 咕 
合 的 直 齿 、 和 斜 齿 圆柱 齿轮 (图 3)。 深 
齿 时 ， 滚 刀 相 当 于 一 个 螺旋 角 很 大 
的 斜 齿 轮 与 被 切 齿轮 作 空 间 交 轴 咕 
合 ， 滚 刀 的 旋转 形成 连续 的 切削 运 
动 。 加 工 直 齿轮 时 , 滚 刀 每 转 一 周 ， 
工件 齿轮 转 过 的 齿 数 等 于 滚 刀 的 头 
数 ,形成 展 成 运动 并 包 络 切 出 齿 形 。 
为 了 切 出 全 部 齿 宽 ， 滚 刀 还 沿 工 件 
轴 向 进 给 。 加 工 斜 齿轮 时 ， 随 着 滚 
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chi 


《 播 齿 刀 的 往复 运动 和 附加 转动 运动 ) 
图 2 揪 齿 工作 原理 


刀 沿 工件 的 轴 向 进 给， 工件 还 应 附加 一 个 与 斜 具 轮 的 螺 
旋 角 相 适 应 的 旋转 运动 . 滚 齿 的 加 工 精度 一 般 为 6 一 8 级 ， 
特 精 痕 齿 可 达 4 级 。 

该 疯 是 连续 切削 ， 
请 刀 元 退 刀 和 空 程 ， 故 

生产 率 高 。 当 采用 
此 轮 高 速 钢 滚 刀 时 ， 切 
前 速度 一 般 为 40 
米 / 分 左右 ;采用 帮 
质 合金 深 刀 的 高 束 
这 大， 切 前 速度 可 
达 200 米 /分 左右 。 
访 齿 不 能 加 工 内 齿 
轮 和 空 刀 档 较 窄 的 
多 联 齿轮 。 

痢 闪 利用 籼 妆 刀 在 制 凌 机 上 对 齿轮 齿 面 进行 精 束 
加 工 ， 常 作为 深 齿 或 插 齿 的 后 续 工序 ， 一 般 加 工 余 量 为 
0.05 一 0.1 毫 米 ( 单 面 ), 着 此 后 可 使 齿轮 精度 大 致 提高 一 
级 ,此 面 粗 粳 度 达 Rs 1.25~0.32 微米 。 判 齿 时 , 剃 具 刀 
与 工件 相当 于 无 齿 侧 间 阶 的 螺旋 齿轮 空间 交 轴 吐 合 ， 

对 工件 施加 径 向 压力 ,由 市 齿 刀 带动 工件 旋转 , 草 齿 刀具 
面 上 的 小 档 所 形成 的 刃 口 与 工件 齿 面 间 相 对 滑 移 ( 滑 移 
速度 约 25 米 /分 左右 )， 切 下 极 薄 的 切 局 (图 急 。 闲 贞 刀 
与 工件 在 理论 上 是 
接触 ， 为 了 剃 削 全 
宽 ， 工 件 必须 作 往 复 
运动 ， 每 次 往复 运动 
后 还 要 有 径 向 进 给 运 
动 。 最 后 停止 进 给 再 
往复 几 次 ， 可 减 小 齿 
面相 精度 。 往 复 运动 
方向 与 工件 轴线 一 致 
时 称 为 轴 向 草 齿 。 其 
生产 率 较 低 。 如 往复 
运动 方向 与 工件 轴线 
交叉 成 一 角度 ， 则 称 
为 对 角 线 补 齿 或 切 向 机 全 济 光 

剃 龄 《交叉 角 为 99* 时 )， 其 生产 率 比 辅 向 制 齿 高 3 一 4 
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图 3 滚 具 


制 个 刀 


售 ,但 设备 较 复杂 。 如 采用 特殊 的 双 曲 面体 莘 疮 刀 ,还 可 
进行 生产 率 更 高 的 径 向 剃 闪 (也 称 高 速 弟 龌 )。 如 需要 把 
齿 部 剃 成 鼓 形 ， 则 章 具 机 的 工作 台 需 要 增加 一 个 摆动 机 
构 。 

六 妆 ”利用 斑 轮 对 已 涪 火 的 齿轮 齿 面 精 整 加 工 ， 可 
使 疮 面 粗 糖度 小 至 驴 0.63 一 0.16 微米 ， 并 少量 纠正 热 
处 理 变形 。 访 齿 的 加 工 方式 与 剃 齿 相同 ， 谢 轮 形状 也 与 
圆柱 形 剃 齿 刀 相似 ,但 向 轮 的 金属 基体 的 夯 面 上 浇铸 了 
一 层 以 树脂 作为 结合 剂 的 庶 梓 。 当 王 轮 与 工件 齿 面 咕 合 
转动 并 作 1 一 2 米 / 秒 的 相对 请 移 时 ， 产 生 一 种 和 庶 衣 、 研 
雇 和 扫 光 的 综合 作用 将 工件 齿 面 疝 光 。 认 内 余 量 一 般 为 
0.01 一 0.015 毫米 ( 单 面 )。 按 斑 轮 与 工件 喘 合 方式 不 同 ， 
语 沧 有 单 面 谷 上 沧 和 双 面 页 齿 两 种 。 单 面 痊 齿 时 工件 与 放 
轮 闻 有 员 合 间 阶 , 需 装 设 切 向 制动器 ,以 便 在 工件 与 而 轮 
的 哮 合 面 间 加 载 ; 双 面 铬 齿 时 ,工件 与 证 轮 间 无 侧 阶 , 保 
持 恒定 的 径 向 压力 (或 在 斑 齿 过 程 中 逐渐 减 小 )。 珀 齿 可 
用 坟 将 机 ,也 可 用 改装 的 剃 沧 机 、 车 床 或 久 床 ,所 用 设备 
简单 ,操作 方便 ,生产 率 高 ,但 修整 出 形 的 能 力 低 于 磨 沧 。 

头 闪 ” 展 成 法 磨 具有 多 种 方式 ， 但 基本 原理 都 是 将 
运动 中 的 砂轮 表面 作为 假想 齿 杀 的 齿 面 与 被 磨 齿轮 作 唱 
合 传动 ,形成 展 成 运动 磨 出 齿 形 。 常 用 的 方法 有 4 种 。@ 
锥 面 砂轮 磨 齿 , 砂轮 功 面 如 贞 条 的 截面 (图 5)。 磨 齿 时 ， 
砂轮 沿 具 长 方向 作 往复 
运动 ,工件 回转 并 移动 ， 
摩 削 齿 模 的 一 个 侧面， 
又 反 向 回转 并 反 向 移 
动 ， 磨 前 齿 梢 的 另 一 他 
面 。 磨 完 一 个 齿 权 的 两 
面 后 ， 再 分 度 磨 下 一 个 
齿 档 。 回 矶 形 双 砂 轮 麻 a 
元 ， 利 用 两 个 矶 形 砂 轮 端 平面 上 一 条 环形 窄 边 进行 磨 前 
(图 6)。 麻 完 两 个 沁 面 后 进行 分 度 再 磨 另 外 两 个 沧 面 ,为 


15“ 麻 前 法 


0° 麻 前 法 
图 6 原形 及 砂轮 磨 击 


了 磨 出 全 沧 长 ， 砂 轮 与 工件 应 沿 齿 长 方向 作 相对 往复 运 
动 。@ 大 平面 砂轮 磨 贞 ， 用 大 直径 砂轮 的 端 平面 磨 训 ， 
利用 渐 开 线 靠 模板 得 到 工件 的 展 成 运动 (图 7) 。 磨 完 齿 
面 一 侧 后 ， 分 度 再 磨 下 一 个 齿 的 同一 侧面 。 全 部 磨 完 后 
工件 反 向 安装 再 磨 另 一 侧 的 齿 面 。@@ 蜗 杆 砂轮 磨 齿 ， 工 
作 原 理 与 滚 齿 相同 ， 但 所 用 蜗杆 砂轮 的 直径 比 深 刀 大 得 
多 (图 8) 。 由 于 磨 具 时 连续 分 度 , 生产 率 高 于 其 他 磨 愉 


图 7 大 平面 砂轮 麻 各 


方法 。 对 于 不 同 模 数 的 齿轮 需要 更 换 不 同 的 砂轮 ， 修 整 
砂轮 也 比较 复杂 ， 故 这 种 方式 只 适 于 成 批 生产 。 


图 8 蜗杆 砂 园 麻 具 


磨 贞 是 最 有 效 的 出 形 精 加工 方 法 ， 一 般 用 于 加 工 已 
淳 火 齿 面 ,对 磨 前 工序 误差 的 纠正 能 力 强 ,能 达到 很 高 的 
精度 ,内面 粗糙 度 可 小 至 Ra0.63 一 0.16 微米 。 各 种 磨 齿 
方式 的 精度 和 效率 如 下 表 。 


各 种 麻 齿 方式 的 精度 和 效率 


麻 上 方式 | 锥 面 砂轮 | 础 形 到 | 六 四 | 蜗杆 翅 轮 | 成形 友 轮 


5~6 级 


3~4 级 | 3~4 级 5~6 级 


4~5 级 
(最 高 可 
达 3 级 )| 


0.22~ | 0. 


1~ p 
0.26 0.16 | 0.2~0.3 0.8~1 


锥 齿轮 的 切 前 加 工 


直上 出 和 曲线 齿 锥 齿轮 齿 部 的 切 前 加 工 有 成 形 法 、 仿 
形 法 和 展 成 法 3 种 。 成 形 法 和 仿 形 法 主要 用 于 加 工 直 齿 
锥 齿轮 。 展 成 法 是 利用 被 切 齿 轮 与 假想 冠 轮 相 嗜 合 的 原 
理 加 工 ,假想 冠 轮 有 平面 冠 轮 和 平 顶 冠 轮 两 种 (图 9)。 平 
面 冠 轮 是 节 锥 角 为 90° 的 锥 齿轮 , 即 节 锥 面 为 一 个 平面 ， 
齿 形 为 直线 的 齿轮 ; 平 顶 冠 轮 是 外 锥 角 为 99" 的 锥 齿轮 ， 
即 外 锥 面 为 一 个 平面 ， 其 齿 形 近似 于 直线 。 如 将 刀具 刃 
形 做 成 假想 冠 轮 的 齿 形 ， 刃 口 在 空间 形成 的 轨迹 即 相当 
于 冠 轮 的 一 个 齿 面 。 当 被 切 齿轮 与 假想 冠 轮 按 哮 合 关系 


对 滚 时 ， 刀 具 的 切削 运动 便 能 在 
齿轮 上 包 络 切 出 正确 的 齿 形 。 按 
展 成 法 原理 可 加 工 各 种 锥 齿轮 。 

直 齿 锥 齿轮 的 切 齿 直 齿 
《包括 斜 齿 ) 锥 齿轮 齿 部 的 切削 加 
工 主要 有 铣 齿 、 创 齿 、 双 刀 盘 铣 齿 
和 拉 钳 齿 等 。 

狗 地 ”利用 盘 形 齿 轮 铣 刀 或 
指 形 齿轮 铣 刀 按 成 形 法 铣削 锥 齿 
轮 时 ， 由 于 锥 齿轮 的 齿 形 、 具 宽 
和 齿 高 从 大 端 到 小 端 是 逐渐 变化 
的 ， 而 狗 刀 齿 厚 是 按 齿 权 小 端的 
宽度 设计 的 , 故 须 分 2~3 步 才 能 
狗 出 一 个 齿 权 (图 10), 图 中 k= 齿 长 x 模 数 /2 x 节 锥 长 
《毫米 )。 通 常 先 铣 出 全 部 齿 槽 的 一 个 侧面 ， 然 后 利用 轮 
还 的 偏 移 和 转 位 ， 再 顺 次 将 齿 槽 的 另 一 侧 铣 出 。 同 一 模 
数 不 同 具 数 的 锥 齿轮 的 具 形 不 同 ， 故 一 把 铣 刀 只 能 加 工 
一 妇 齿 数 范 围 的 锥 齿轮 。 铣 齿 生产 率 较 低 ， 加 工 精度 为 
9 级 ( 按 JB180-60, 下 同 )， 适 于 单 件 或 小 批量 加 工 精度 
要 求 不 高 的 锥 齿轮 。 


平 顶 冠 轮 哮 合 原理 
图 9 平面 冠 竟 和 平 顶 冠 四 示意 


图 10 成 形 法 任 衣 锥 年 园 
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创 妆 ”有 仿 形 法 和 展 成 法 两 种 。 仿 形 法 创 齿 是 利用 
一 块 将 被 切 齿 形 放大 了 的 靠 模板 ， 控 制 单 妨 创 刀 的 刀 尖 
运动 轨迹 切 出 齿 形 (图 11)。 展 成 法 创 齿 是 利用 成 对 创 刀 


图 11 靠 柑 仿 形 法 创 章 以 齿轮 示意 


分 别 创 前 轮 齿 的 两 个 侧面 (图 12), 创 刀 刀刃 往复 运动 的 
轨迹 代表 假想 冠 轮 的 齿 面 。 创 齿 的 精度 可 达 ?~8 级 ,加 
工 模 数 范围 为 0.3 一 20 毫米 ,生产 率 虽 低 于 双 刀 盘 铣 齿 ， 


蔬 刀 工件 


习 13 及 刀 盘 能 前 锥 贞 轨 


加 14 格 利 琳 切 齿 法 原理 


图 12 展 成 法 创 章 锥 齿轮 
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但 刀具 制造 简单 。 刨 齿 在 直 齿 锥 齿轮 加 工 中 应 用 最 广 。 

丽 刀 得 鲍 疯 ”利用 一 对 直线 刃 口 在 四 锥 面 上 的 盘 铣 
刀 的 刀具 互相 交错 地 分 别 铣削 一 个 齿 槽 的 两 个 侧面 (图 
13)，, 铣 出 的 齿 面 略 带 鼓 形 。 展 成 运动 可 由 工件 单独 完成 ， 
也 可 由 工件 与 刀具 共同 完成 。 由 于 成 对 盘 铣 刀 与 工件 之 
间 无 齿 长 方向 的 相对 运动 , 切 出 具 槽 的 底部 是 加 弧 形 的 ， 
故 模 数 和 齿 长 都 受到 限制 双 刀 盘 铣 齿 一 般 用 以 加 工 中 、 
小 模 数 (m<6 毫米 ) 的 锥 齿轮 。 双 刀 盘 儿 齿 生产 率 较 高 ， 
但 刀具 较 复杂 ,适用 于 成 批 生产 。 

拉 镜 次 ”利用 一 把 大 直径 的 拉 - 铣 刀 盘 在 回转 一 周 
中 ,从 实体 轮 坏 按 成 形 法 完成 一 个 齿 档 的 粗 切 和 精 切 。 在 
精 切 刀具 之 后 ， 刀 盘 上 有 一 段 不 装 刀具 的 圆 弧 空间 供 工 
件 分 齿 ， 也 有 用 两 把 刀 盘 分 别 进行 粗 切 和 精 切 的 。 拉 铣 
齿 的 生产 率 很 高 ， 但 切 出 的 齿 形 是 近似 于 渐 开 线 的 贺 弧 
曲线 ,精度 较 低 ; 且 拉 - 钳 刀 盘 是 专用 刀具 ,结构 复杂 , 制 
造 困难 。 拉 铣 齿 常用 于 大 批量 生产 汽车 后 桥 中 的 差 动 具 
轮 。 

曲线 齿 锥 齿轮 的 切 齿 曲线 齿 锥 齿轮 包括 格 利 森 齿 
制 的 弧 齿 锥 齿轮 和 厄 利 康 、 克 林 根 贝 格 齿 制 的 延长 外 摆 
线 齿 锥 齿轮 两 种 ,各 有 不 同 的 切 齿 方法 。 

缴 闪 锥 茹 轮 的 饮 当 ”也 
称 格 利 森 切 齿 法 (图 14)。 用 
格 利 森 铣 刀 盘 按 展 成 法 加 
工 ， 刀 盘 各 刀具 的 旋转 轨迹 
代表 假想 冠 轮 〈 平 顶 或 平面 
冠 轮 ) 的 轮 齿 表面 ,在 机 床 扬 
台 (一 种 展 成 运动 机 构 ) 与 被 
加 工 齿 轮作 相对 滚动 中 完成 
一 个 贞 模 (或 一 个 齿 侧面) 的 
切削 ， 分 此后 再 切削 另 一 个 
齿 。 这 种 加 工 方法 称 为 间断 
展 成 法 。 按 所 用 刀具 结构 和 
切 前 轮 齿 各 部 分 的 顺序 不 
同 ， 弧 齿 锥 齿轮 切 沧 有 多 种 
方法 ， 常 用 的 有 4 种 。@ 单 
刀 号 单 面 切 前 法 ， 利 用 一 把 
双 面 铣 刀 盘 分 别 粗 切 大 轮 和 
小 轮 的 轮 齿 ， 再 利用 同一 刀 
盘 的 外 刀 齿 精 切 大 轮 轮 齿 的 
回 面 ， 然 后 用 该 刀 盘 的 内 刀 
齿 精 切 大 轮 轮 齿 的 凸 面 。 小 
轮 轮 齿 的 凹面 和 凹面 的 精 切 
也 用 同一 刀 盘 按 大 轮 的 轮 齿 
配 切 。 用 这 种 方法 切 出 的 具 
轮 质 量 ( 特 别 是 齿 面 接触 区 ) 
较 差 ， 生 产 率 也 较 低 。 但 所 
用 刀具 和 机 床 较 少 ( 即 大 、 小 
轮 轮 齿 的 粗 、 精 切 只 用 一 把 


( 忌 齿 锥 寺 转 儿 各) 刀具 在 一 台 机 床 完成 ), 这 种 


方法 适 于 单 件 小 批 生产 质量 要 求 不 高 的 锥 齿轮 。@@ 单 面 - 
双 面 切削 法 ， 利 用 一 把 双 面 粗 切 刀 盘 和 一 把 双 面 精 切 刀 
盘 分 别 承担 大 轮 的 幅 \ 精 切 ; 另 用 三 把 刀 盘 ， 其 中 一 把 承 
担 小 轮 的 双 面 粗 切 ， 其 余 两 把 分 别 承担 小 轮 凹 面 和 凸 面 
的 单 面 精 切 。 加 工时 , 若 只 用 一 台 机 床 , 需 将 上 述 五 把 刀 
盘 依次 装 到 机 床上 铣削 大 轮 或 小 轮 的 具 面 ,这 种 方法 称 
为 单 台 单 面 - 双 面 切削 法 ; 若 用 五 台 机 床 , 则 每 道 工序 都 
在 固定 的 机 床上 进行 ， 这 种 方法 称 为 固定 安装 法 ， 生 产 
率 很 高 ， 齿 面 质量 (接触 区 和 粗粮 度 ) 也 较 好 ， 适 用 于 大 
批量 生产 。@ 半 展 成 法 , 当 大 、 小 轮 齿 数 之 比 小 于 2.5 时 ， 
大 轮 可 采用 端面 拉 刀 盘 按 成 形 法 切 齿 ， 切 出 的 齿 廓 是 直 
线形 的 ， 而 小 轮 轮 齿 的 凹面 和 凸 面 需 分 别 技 展 成 法 切 
出 ， 而 且 要 作 相 应 的 修正 。@@ 双 重 双 面 法 ,大 、 小 轮 齿 村 
两 侧面 的 粗 、 精 切 都 用 双 面 刀 盘 切 出 。 若 用 四 台 机 床 和 
四 种 刀 盘 , 则 生产 率 比 “ 固 定安 装 法 "更 高 ,但 接触 区 不 易 
控制 , 切 出 的 轮 齿 质量 也 较 差 ,这 种 方法 适用 于 模 数 小 于 
2.5 毫米 的 弧 齿 维 齿轮 的 大 批量 生产 。 

延长 外 摆 线 贞 馆 具 轮 的 犹 具 ”有 厄 利 康 铣 齿 法 和 克 
林 根 铣 齿 法 两 种 。 

厄 利康 铣 齿 法 (图 15) 是 用 厄 利康 铣 刀 盘 按 展 成 法 
连续 分 齿 铣 出 齿 面 。 铣 刀 盘 的 端面 有 按 螺旋 线 排列 的 若 
干 组 刀具 。 铣 刀 盘 旋转 时 每 组 刀 齿 形成 假想 冠 轮 的 一 个 
齿 。 铣 刀 盘 的 旋转 与 工件 保持 一 定 的 速 比 关系 。 当 第 一 
组 刀具 切 过 一 个 具 槽 后 ,第 二 组 刀 齿 即 切 下 一 个 齿 槽 ,这 
样 连续 循环 ， 即 可 切 出 全 部 齿 模 。 由 机 床 摇 台 的 回转 和 
工件 的 附加 旋转 结合 而 成 的 展 成 运动 ， 使 工件 获得 所 需 
兴 形 。 铣 齿 时 ， 粗 、 精 切 一 次 完成 ， 铣 出 的 齿 是 等 高 具 。 

克 林 根 狗 齿 法 的 工作 原理 与 厄 利康 铣 齿 法 基本 相 
则 ,主要 区 别 在 于 所 用 的 端面 铣 刀 盘 是 由 两 个 刀 体 (一 个 


机 急 刀 潜 


图 15 局 利康 夕 具 法 原 往 
(延长 外 择 线 告 锥 齿轮 铣 弟 ) 
装 内 刀具 、 一 个 装 外 刀 齿 ) 释 合 而 成 的 组 合 刀 盘 (图 16)。 
刀 盘 上 每 一 个 内 刀 齿 和 外 刀 齿 前 面 都 并 列 着 一 个 粗 切 刀 
齿 。 
锥 齿轮 的 研 齿 和 磨 齿 ”对 淳 火 后 的 锥 齿轮 ， 为 了 提 


高 齿 面 质量 和 齿 形 精 
度 ， 需 要 进行 研 齿 或 
磨 具 。 

研 具 ”一 对 相配 
合 的 锥 齿轮 副 ( 直 齿 
或 曲线 齿 ) 的 齿 面 间 
加 入 研 度 剂 在 研 度 机 
上 对 研 ， 主 要 用 来 减 
小 齿 面 粗粮 度 以 降低 
顺 合 运转 曲 声 。 研 齿 时 需要 一 些 附加 运动 使 两 齿轮 之 间 
的 相互 位 移 不 断 变动 ， 才 能 研 到 全 部 具 面 ， 提 高 接触 质 
量 。 淳 火 后 的 锥 齿轮 经 研 具 后， 从 面 粗 灶 度 可 减 小 到 
及 1.25 一 0.63 微 米 ,齿轮 运转 阳 声 可 显著 降低 。 研 齿 的 
生产 率 高 ， 研 磨 一 对 齿轮 副 只 需要 几 分 钟 。 但 对 齿 形 误 
差 的 纠正 作用 不 大 。 

房 具 ”主要 用 来 消除 锥 齿轮 淳 火 后 的 热处理 变形 ， 
提高 齿轮 精度 和 接触 质量 。 直 内 锥 齿轮 的 磨 具 工作 原理 
与 双 刀 盘 铣 具 相同 ， 区 别 在 于 用 两 片 碟 形 砂轮 代替 两 把 
铣 刀 盘 ,而 且 是 在 相 邹 两 齿 档 中 分 别 磨 削 一 个 内侧 面 。 弧 
齿 锥 齿轮 的 磨 齿 工作 原理 与 格 利 森 切 齿 法 相同 ， 但 须 将 
端面 铣 刀 盘 换 成 杯 形 或 碗 形 砂 轮 进行 磨 草 。 淳 火 锥 齿轮 
经 磨 前 后 , 精度 可 达 5 级 ， 齿 面 粗 糖度 可 小 至 Ru0.63 一 
0.32 微米 。 磨 齿 的 生产 率 低 , 一 般 需 数 分 钟 才能 麻 削 一 
齿 。 对 于 延长 外 摆 线 齿 的 锥 齿轮 ,由 于 受 刀 盘 与 工件 之 间 
旋转 速 比 的 限制 ,不 能 进行 磨 齿 。 


齿轮 的 无 悄 加 工 


利用 金属 的 塑性 变形 或 粉末 烧结 使 齿轮 的 齿 形 部 分 
最 终 成 形 或 提高 齿 面 质量 的 无 局 加 工 ( 见 少 无 切 前 加 工 ) 
方法 ， 分 为 工件 在 常温 下 进行 加 工 的 冷 态 成 形 和 把 工件 
加 热 到 1 000YC 左 右 进行 加 工 的 热 态 成 形 两 类 。 前 者 包括 
冷 轧 、 冷 急 、 冲 我 等 ! 后 者 包括 热 轧 、 精 密 模 锻 、 粉末 冶 
金 等 。 无 局 加 工 齿轮 可 使 材料 利用 率 从 切削 加 工 的 4 一 
50 狗 提高 到 80 一 95 多 以 上 , 生产 率 也 可 成 倍增 长 ， 但 因 
受 模具 强度 的 限制 ， 一 般 只 能 加 工 模 数 较 小 的 齿轮 或 其 
他 带 齿 零件 ,同时 对 精度 要 求 较 高 的 齿轮 ,在 用 无 局 加 工 
成 形 后 仍 需 要 利用 切削 加 工 最 后 精 整 具 形 。 无 局 加 工具 
轮 需要 采用 专用 的 工艺 装备 ,初始 投资 较 大 ,只 有 在 生产 
批量 较 大 时 (一 般 达 万 件 以 上 ) 才 能 显著 降低 生产 成 本 。 
冷 轧 齿轮 ”将 齿轮 形 的 轧 轮 向 轮 未 径 向 进 给 ， 并 按 
一 定 速 比 相互 滚动 ,使 轮 坯 外 周 产生 塑性 变形 轧 出 齿 形 。 
冷 轧 可 加 工 圆柱 齿轮 直 齿 或 斜 齿 )、 非 圆 齿轮 或 带 细 齿 
的 零件 ， 精 度 可 达 8 一 9 级 , 齿 面相 糙 度 可 小 至 Ra0.63 一 
0.16 微米 。 对 模 数 小 于 2.5 毫米 的 齿轮 , 可 从 轮 坯 直 接 
谍 出 齿 形 。 模 数 大 于 2.5 毫米 时 ， 通 常 先 采用 切削 加 工 
粗 切 ,或 铸 、 答 出 齿 形 , 再 用 冷 轧 对 齿 面 作 精 整 加 工 。 冷 
轧 一 个 齿轮 的 时 间 只 需 数 十 秒 ( 见 成 形 轧 制 )。 
冷 锻 齿轮 ” 按 轮 坯 塑 性 变形 和 成 形 力 的 方式 不 同 有 
冷 挤 ( 见 挤 压 ) 和 冷 红 两 种 。 冷 铂 是 从 冷 挤 发 展 而 来 的 。 
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图 16 充 林 根 久生 法 
原理 和 钳 刀 盘 


chi 


齿 


冷 挤 是 利用 凸 模 和 四 模 的 相对 移动 产生 挤 压 力 , 使 
坯料 在 模具 的 约束 下 塑性 流动 而 得 到 次 形 ， 常 用 于 加 工 
模 数 小 于 3 毫米 的 直 具 圆柱 齿轮 .内 齿轮 、 花 键 轴 或 花 键 
和 孔 等 。 冷 向 是 利用 上 模 的 锤 击 力 使 坯料 在 模具 中 受 压缩 
而 横向 流动 形成 齿 形 ， 常 用 于 加 工 锥 齿轮 。 通 常 需 先 把 
坯料 头 部 铂 粗 ， 然 后 再 铂 锋 齿 形 。 冷 铂 后 的 齿轮 带 有 飞 
边 , 需 用 切 前 加 工 切 去 。 

冷 锻 成 形 的 齿轮 尺寸 误差 可 控制 在 0.05 毫米 以 下 ， 
齿 面 粗 糖度 可 小 至 Rs 3.5 一 0.3 微米 。 对 精度 要 求 较 高 
的 齿轮 ， 可 在 冷 锻 成 形 后 再 加 一 道 研磨 工序 精 整 齿 形 。 

冲 裁 齿轮 ”利用 齿轮 形 的 冲压 模 ( 凸 模 和 四 模 ) 从 板 
料 冲 切 出 齿轮 ( 见 冲 坊 ), 适 于 加 工 模 数 小 于 6 毫米 ,厚度 
小 于 10 毫米 的 片 齿轮 内 条 、 赫 轮 、 钟 表 齿 轮 和 仪表 齿轮 
等 。 冲 裁 齿轮 的 精度 可 达 8 级 ， 断 面 查 糖度 可 小 至 Rs 
0.32 一 0.16 微米 。 若 串 裁 时 在 工件 周围 采用 压 料 板 ， 并 


”在 工件 下 面 设 顶 料 器 ,使 工件 在 完全 压 紧 的 状态 下 冲 切 ， 


可 防止 冲 裁 齿轮 起 曲 变形 并 提高 齿轮 质量 。 

热 轧 齿 轮 工作 原理 与 冷 轧 相同 ， 但 热 轧 是 在 工件 
加 热 到 1 000C 以 上 的 热 塑 状态 下 进行 的 。 热 轧 齿轮 包括 
预 热 、 轧 制 和 整形 等 工序 ， 单 件 生产 时 间 平 均 不 到 1 分 
钟 ,精度 可 达 8 一 9 级 ,一 般 不 再 精 加 工 就 可 直接 采用 ,对 
齿轮 精度 要 求 较 高 时 ， 可 在 热 轧 时 预 留 0.2 毫米 加 工 余 
量 , 然 后 用 剃 齿 机 或 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 精 切 具 形 。 

精密 模 锻 齿轮 把 轮 坯 在 保护 气氛 炉 中 加 热 到 
1000~1150'C ,取出 放 到 锥 锤 的 下 模 中 , 用 上 模 锤 击 数 
次 锻 出 齿 形 ; 也 可 先 粗 锻 成 形 , 然后 精 欠 沧 形 ( 见 模 煞 )。 
精密 模 锻 适 于 加 工 模 数 小 于 4 毫米 的 锥 齿轮 〈 直 齿 或 曲 
线 齿 ) ,为 了 减少 锻造 过 程 中 高 温 加 热 的 轮 坯 接触 空气 而 
产生 氧化 皮 的 机 会 并 提高 齿轮 精度 , 自 70 年 代 以 来 , 较 
多 采用 高 速 锤 进行 高 速 锋 造 ， 可 使 轮 坯 在 热塑性 较 好 的 
状态 下 一 次 锤 击 成 形 。 精 密 模 银 后 的 齿轮 需 先 去 除 飞 边 ， 
然后 以 银 出 的 齿 模 作 定 位 基准 钻 、 铵 或 锋 削 负 孔 ,再 以 轴 
和 孔 为 基准 精 加 工 齿 轮 外 径 和 其 他 部 位 。 对 于 精度 要 求 较 
高 的 齿轮 ,可 在 模 筷 时 预 留 0.5 毫米 加 工 余 量 ,以便 最 后 
用 机 床 精 切 沧 形 。 

粉末 冶金 齿轮 将 金属 粉末 原料 (一般 铁 粉 占 93 一 
98%, 铜 粉 占 1.5 一 4% ,石墨 占 0 一 0.3 多 ) 在 模具 中 压制 
成 形 ， 然 后 将 轮 坯 在 保护 气氛 炉 中 以 1 100~1150Y 的 
温度 保温 1.5 一 2.0 小 时 进行 烧结 。 烧 结 后 的 齿轮 一 般 不 
必 或 很 少 切削 加 工 。 粉 末 冶 金 齿轮 的 精度 可 达 9 级 左右 。 
用 粉末 冶金 方法 可 加 工 各 种 具 形 的 齿轮 ， 但 制 成 的 齿轮 
内 部 一 般 含 有 5% 以 上 的 孔隙 ,材料 密度 为 6.9~7.2 克 / 
厘米 ', 机械 强度 较 低 。 因 此 ， 某 些 锥 齿轮 的 制造 常 采用 
粉末 锯 造 的 方法 , 即 先 用 粉末 冶金 方法 制 成 轮 坛 ,再 加 热 
至 850~950'C 进 行 精密 模 锻 , 最 后 去 除 飞 边 。 锻 后 的 齿 
轮 , 密 度 可 达 7.75 克 /厘米 :以 上 , 几 无 孔 阶 ;精度 可 达 7 
级 左右 , 齿 面 粗糙 度 可 小 至 Ra5 一 2.5 微米 。 

参考 书目 

北京 齿轮 厂 编 :< 螺旋 锥 齿轮 >, 科学 出 版 社 , 北京 ,1974。 

76 


朱 震 午 编译 :< 齿轮 的 少 无 切 前 加 工 », 机 械 工 业 出 版 社 ,北京 ， 
1975。 

P. J. Gaichelaar， Bernard Levy, N. M. Parikh, Gear 
Manufacture .and Performance, American Society for 
metals/mechanical Working and Forming Division, 1974. 

《 钟 寿 民 ) 

chilun jlogorg daoju 
齿轮 加 工 刀具 (gear cutting tool) 加 工 各 
种 圆柱 齿轮 、 锥 齿轮 和 其 他 带 齿 工件 ( 见 龌 轮 ) 齿 部 的 刀 
有 具 。 齿 轮 加 工 刀 具 按 加 工 对 象 分 为 圆柱 齿 轮 加 工 刀 具 和 
锥 咨 轮 加 工 刀 具 两 类 。 锥 齿轮 加 工 刀 具 按 被 加 工 齿 轮 的 
种 类 分 为 直 齿 锥 齿轮 刀具 、 弧 齿 锥 齿轮 刀具 和 延长 外 摆 
线 锥 齿轮 刀具 3 类 。 贺 柱 齿轮 加 工 刀具 按 加 工 原 理 又 可 
分 为 成 形 齿 轮 刀 具 和 展 成 齿轮 刀具 两 种 。 

成 形 妆 轮 刀 具 ”当前 角 为 0" 时, 这 类 刀具 的 齿 形 与 
被 切 直 具 齿轮 端面 内 的 模 形 相同 ( 见 图 )。 成 形 具 轮 刀 具 

退 刀 维 体 。 进 给 锥 体 


指 形 齿轮 铣 刀 


成 形 具 轮 刀 具 


主要 有 4 种 .@D 盘 形 齿 轮 铣 刀 ， 用 于 在 单 件 ,小 批 或 修配 
生产 中 加 工 直 齿 或 斜 枪 圆柱 齿轮 。 @@ 指 形 具 轮 铣 刀 : 用 
于 加 工大 模 数 的 直 贞 、 斜 内 和 人 字 具 轮 。 @ 齿 轮 拉 刀 ， 
常用 于 大 量 生产 中 加 工 内 齿轮 。 @@ 插 齿 刀 头 ,主要 用 于 
在 大 量 生产 条 件 下 加 工 直 具 外 吵 合 圆柱 齿轮 。 用 盘 形 或 
指 形 具 轮 铣 刀 加 工 斜 齿 贞 轮 时 ， 具 轮 法 截面 内 的 形状 和 
刀具 齿 形 略 有 差异 ， 其 齿 的 任何 一 处 的 形状 都 不 是 由 一 
个 刀 齿 切 成 形 的 ， 它 是 由 刀具 的 若干 个 刀 齿 切削 并 包 络 
而 成 。 

展 成 机 轮 刀具 ”用 展 成 齿轮 刀具 加 工 齿轮 时 ， 被 加 
工 齿 轮 与 刀具 按 要 求 的 传动 速 比 各 自转 动 ， 由 各 相 邻 的 
刀具 齿 形 连续 包 络 成 齿轮 的 内 形 。 这 类 刀具 常用 的 有 内 
轮 滚 刀 、 插 商 刀 、 杆 元 刀 和 箱 向 刀 等 ,用 于 加 工 各 种 内 \ 外 


哮 合 的 直 具 和 斜 具 的 新 开 线 具 轮 、 非 渐 开 线 具 形 的 圆 弧 
齿轮 和 择 线 齿轮 等 。 展 成 齿轮 刀具 在 加 工 渐 开 线 齿轮 时 
通用 性 较 成 形 齿轮 刀具 好 ， 例 如 可 用 同一 刀具 加 工 模 数 
和 压力 角 相同 而 齿 数 不 同 的 渐 开 线 齿 轮 ， 也 可 用 标准 的 
齿轮 深 刀 加 工 不 同 变 位 系数 的 变 位 妾 轮 。 此 外 ， 展 成 齿 
轮 刀 具 的 加 工 精度 和 生产 率 也 较 高 ， 因 此 在 生产 中 应 用 
很 广 。 ( 误 暂 俊 ) 


chilun jiogong jichuang 

齿轮 加 工 机 床 (gear making and finishing 
machine) 加 工 各 种 圆柱 齿轮 、 锥 齿轮 和 其 他 带 齿 
零件 内 部 的 机 床 。 齿 轮 加 工 机床 的 品种 规格 繁多 ,有 加 工 
几 毫 米 直 径 具 轮 的 小 型 机 床 ， 加 工 十 几米 直径 齿轮 的 大 
型 机 床 ， 还 有 大 量 生产 用 的 高 效 机 床 和 加 工 精密 齿轮 的 
高 精度 机 床 。 在 汽车 、 拖 拉 机 、 机 床 、 工 程 机 械 、 人 矿山 机 
械 , 冶 金 机 械 ,石油 仪表 、 飞 机 和 航天 器 等 各 种 机 械 制 造 
业 中 广泛 应 用 齿轮 加 工 机 床 。 齿 轮 加 工 机 床 主要 分 为 圆 
柱 齿 轮 加 工 机 床 和 锥 齿轮 加 工 机 床 两 大 类 。 

阐 史 ”古代 的 齿轮 是 用 手工 修 雏 成 形 的 ,1540 年 , 意 
大 利 的 J 托 里 亚 诺 在 制造 钟表 时 制 成 一 台 使 用 旋 转 铁 
刀 的 切 齿 装置 。1783 年 ,法 国 的 S. 勤 内 制 成 使 用 铣 刀 的 
人 齿轮 加 工 机 床 ， 并 有 切削 齿 条 和 内 齿轮 的 附件 。1820 年 
前 后 ， 英 国 的 了 怀特 制造 出 第 一 台 既 能 加 工 圆柱 齿轮 又 
能 加 工 圆锥 齿轮 的 机 床 。 具 有 这 一 性 能 的 机 床 到 19 世 纪 
后 半 叶 又 有 发 展 。1835 年 ， 英国 的 B. 急 特 沃 思 获 得 蜗 
轮 深 齿 机 的 专利 。1858 年 , C, 席 勒 取得 贺 柱 齿轮 滨 沧 机 
的 专利 。 以 后 迭 经 改进 ， 至 1897 年 德国 的 H. 普 福 特制 
成 带 益 动 机 构 的 滚 具 机 ， 才 圆满 解决 了 加 工 斜 齿轮 的 问 
题 。 在 制 成 齿轮 形 姑 闪 刀 后 ,美国 的 已 . R. 费 洛斯 于 1897 
年 制 成 了 插 沧 机 。20 世纪 初 ,由 于 汽车 工业 的 需要 ,各 种 
磨 齿 机 相继 问世 。1930 年 左右 在 美国 制 成 着 齿 机 ，1956 
年 制 成 这 内 机 。60 年 代 以 后 ， 现代 技术 在 一 些 先 进 的 贺 
柱 齿 轮 加 工 机 床上 获得 应 用 ， 在 大 型 机 床上 采用 数字 显 
示 指 示 移动 量 和 切 沧 深度 ;在 深 从 机 、 插 从 机 和 磨 齿 机 上 
采用 电子 伺服 系统 和 数字 控制 系统 代 亚 机 械 传 动 链 和 交 
换 具 轮 ! 用 设 有 故障 诊断 功能 的 可 编程 序 控制 器 控制 工 
作 循 环 和 变换 切削 参数 ， 发 展 了 数字 控制 非 圆 齿轮 插 齿 
机 和 适应 控制 滚 齿 机 ， 在 滚 齿 机 上 用 电子 传感器 检测 传 
动 链 运动 误差 ,并 自动 反馈 补偿 误差 等 。 

1884: 年 ， 美 国 的 H. 比尔 格拉 姆 发 明了 采用 单 蚀 
刀 按 展 成 法 加 工 的 直 具 锥 齿轮 人 刨 齿 机 。1900 年 , 美国 的 
,了 比尔 设计 了 双 刀 盘 铣削 直 具 锥 齿轮 的 机 床 。 由 于 汽 
车 工业 的 需要 , 1905 年 在 美国 制造 出 带 有 两 把 创 刀 的 直 
齿 锥 齿轮 创 齿 机 ， 又 于 1913 年 制 成 弧 齿 锥 齿轮 铣 齿 机 。 
1923 年 ，, 出 现 了 准 新 开 线 尖 锥 齿轮 铣 齿 机 。30 年 代 研制 
成 能 把 直 齿 锥 齿轮 一 次 拉 前 成 形 的 拉 齿 机 ， 主 要 用 于 汽 
车 差 动 齿轮 的 制造 。40 年 代 , 为 适应 航空 工业 的 需要 ,发 
展 了 弧 齿 锥 齿轮 磨 齿 机 。1944 年 , 在 瑞士 厄 利康 公司 制 
成 延长 外 摆 线 齿 锥 齿轮 铣 具 机。 从 50 年 代 起 ， 又 发 展 了 


齿 


用 双 刀 体 组 合式 端面 铣 刀 盘 加 工 延长 外 摆 线 具 锥 齿轮 的 
铣 贞 机 。 

国术 齿轮 加 工 机 床 用 于 加 工 各 种 圆柱 齿轮 、 齿 条 、 
蜗轮 ( 见 娲 杆 传动 ) 和 其 他 带 齿 的 零件 。 常 用 的 有 滚 齿 机 、 
插 齿 机、 钳 齿 机 、 剃 齿 机 等 。 

四 滚 将 机 :用 滚 刀 按 展 成 法 ( 见 苍 轮 加 工 ) 粗 、 精 加 
工 直 齿 、 斜 村、 人 字 齿 轮 和 蜗轮 等 ,加 工 范围 广 ,可 达到 高 
精度 或 高 生产 率 。 

回 村 秽 机 :用 枯 闻 刀 按 展 成 法 加 工 直 上 内、 斜 具 齿轮 
和 其 他 齿 形 件 , 主 要 用 于 加 工 多 联 齿轮 和 内 内 轮 。 

@@ 铣 齿 机 ;用 成 形 鲍 刀 按 分 度 法 加 工 ， 主 要 用 于 加 
工 特殊 沧 形 的 仪表 齿轮 。 

图 着 季 机 :用 齿轮 式 判 告 刀 精 加 工 齿轮 的 一 种 高 效 
机 床 。 

回 庶 具 机 :用 砂轮 精 加 工 淳 硬 圆 柱 齿 轮 或 齿轮 刀具 
齿 面 的 高 精度 机 床 。 

图 哲 妆 机 :利用 褒 轮 与 被 加 工 齿轮 的 自由 吐 合 ， 消 
除 溢 硬 齿轮 毛刺 和 其 他 齿 面 缺陷 的 机 床 。 

@ 挤 贞 机 :利用 高 硬度 无 切 前 刃 的 挤 轮 与 工件 的 自 
由 哮 合 ,将 齿 面 上 的 微小 不 平 碾 光 ,以 提高 精度 和 光洁 程 
度 的 机 床 。 

图 齿轮 倒 角 机 :对 内 外 员 合 的 滑 移 齿 轮 的 齿 端 部 倒 
贺 的 机 床 ， 是 生产 齿轮 变速 箱 和 其 他 上 出 轮 移 换 机 构 不 可 
缺少 的 加 工 设备 。 

圆柱 齿轮 加 工 机 床 还 包括 齿轮 热 轧机 和 齿轮 冷 轧 机 
等 。 

锥 妆 轮 加 工 机 床 ”用 于 加 工 直 齿 、 斜 沧 、 弧 齿 和 延长 
外 摆 线 齿 等 锥 齿轮 的 齿 部 。 

@ 直 尚 锥 凋 轮 划 疯 机 ， 以 成 对 刨 齿 刀 按 展 成 法 粗 、 
精 加 工 直 齿 锥 齿轮 的 机 床 ， 有 的 机 床 还 能 刨 制 斜 具 锥 齿 
轮 , 在 中 小 批量 生产 中 应 用 最 广 。 

@ 双 刀 盘 直 齿 锥 贞 轮 铣 具 机 ;使 用 两 把 刀具 交错 的 
铣 刀 盘 按 展 成 法 铣削 同一 具 槽 中 的 左右 两 贞 面 ， 生 产 效 
率 较 高 ， 适 用 于 成 批 生 产 。 由 于 铣 刀 盘 与 工件 无 齿 长 方 
向 的 相对 运动 , 铣 出 的 齿 槽 底部 呈 加 弧 形 ,加 工 模 数 和 齿 
宽 均 受到 限制 。 这 种 机 床 也 可 配 以 自动 上 下 料 装置 ， 实 
现 单机 自动 化 。 

@ 直 齿 锥 齿轮 拉 铣 机 :在 一 把 大 直径 的 拉 铣 刀 盘 的 
一 转 中 从 实体 轮 坯 上 用 成 形 法 切 出 一 个 齿 槽 的 机 床 。 它 
是 锥 齿轮 切削 加 工 机 床 中 生产 率 最 高 的 机 床 ， 由 于 刀具 
复杂 ,价格 昂贵 ,而 且 每 种 工件 都 需要 专用 刀 盘 ， 只 适用 
于 大 批 大 量 生产 。 机 床 一 般 都 带 有 自动 上 下 料 装置 。 

图 张 齿 扒 关 轮 鲍 冰 机 :以 弧 睹 锥 齿轮 铣 刀 盘 按 展 成 
法 粗 、 精 加 工 弧 齿 锥 齿轮 和 准 双 曲 面具 轮 的 机 床 , 有 精 切 
机 ,、 粗 切 机 和 拉 齿 机 等 变型 。 

加 弧 齿 锥 齿轮 磨 具 机 ， 用 于 磨 削 淳 硬 的 弧 齿 锥 具 
轮 , 以 提高 精度 和 光洁 程度 ,其 结构 与 弧 齿 锥 齿轮 铣 具 机 
相似 ,但 以 砂轮 代替 狼 刀 盘 , 并 装 有 砂轮 修整 器 ， 也 可 磨 
前 准 双 曲 面具 轮 。 
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@ 延长 外 摆 线 齿 锥 齿轮 铣 齿 机 :利用 延长 外 摆 线 齿 
锥 齿轮 铣 刀 盘 ( 见 告 轮 加 工 刀具 ) 或 双 刀 体 组 合式 端面 铣 
刀 盘 , 按 展 成 法 连续 分 度 切 齿 的 机 床 。 切 齿 时 , 摇 台 、 铣 刀 
盘 和 工件 均 作 连 续 旋转 运动 ,同时 摇 台 作 进 给 运动 ,加 工 
一 个 工件 摇 台 往复 一 次 。 铣 刀 盘 和 工件 的 连续 旋转 使 工 
件 获得 一 定 具 数 的 连续 分 度 ， 并 形成 齿 长 曲线 。 摇 台 的 
旋转 和 工件 的 附加 运动 结合 起 来 ,产生 展 成 运动 ,使 工件 
获得 齿 形 曲线 。 

@ 准 源 开 线 齿 锥 齿轮 狗 齿 机 :用 锥 度 滨 刀 按 展 成 法 
连续 分 度 切 齿 的 机 床 。 切 耸 时 ， 锥 度 滨 刀 首 先 以 大 端 切 
削 , 然 后 以 它 较 小 直径 的 一 端 切削 ,为 保证 整个 切削 过 程 
中 切削 速度 一 致 ,机 床 靠 无 级 变速 装置 控制 深 刀 转速 ,在 
切 齿 时 , 摇 台 、 滚 刀 和 工件 均 作 连续 旋转 运动 ， 加 工 一 个 
工件 ， 摇 台 往复 一 次 。 扬 台 和 工件 的 旋转 通过 差 动机 构 
产生 展 成 运动 ,使 工件 获得 沿 沧 长 为 等 高 的 齿 形 曲线 . 锥 
齿轮 加 工 机 床 的 配套 设备 有 磨 削 犹 刀 盘 和 拉 刀 盘 刀 刃 的 
磨 刀 机 , 配 研 成 对 锥 齿轮 的 研 具 机 ,检验 成 对 锥 齿轮 哮 合 
接触 情况 的 锥 齿轮 滚动 检查 机 和 防止 齿 部 热处理 变形 的 
淳 火 压 床 等 。 ( 吝 克 章 宋 大 义 ) 


chilun llonzhouqi 
齿轮 联 轴 器 (toothed coupling) 由 带 有 内 
齿 、 白 缘 的 外 套 简 和 带 有 外 内 的 内 套 简 组 成 的 可 移 式 刚 
性 联 轴 器 ( 见 图 )。 内 套 简 的 轮 载 分 别 与 主动 轴 和 从 动 轴 
联接 ， 两 个 外 套 简 在 凸 缘 处 通过 螺栓 回 结 在 一 起 。 工 作 
时 ， 内 齿 与 外 齿 作 吵 合 运动 。 内 、 外 齿 多 采用 压力 角 为 
20° 的 渐 开 线 齿 形 , 齿 侧 间 隙 较 一 般 齿 轮 副 大 。 外 齿 顶 加 
母线 制 成 球面 ,球面 中 心 在 妆 轮 轴线 上 ,因此 具有 补偿 两 
轴 轴 线 的 相对 径 向 , 轴 向 、 角 度 位 移 的 特性 。 

为 了 改善 具 的 接触 条 件 , 提 高 联 轴 器 承载 能 力 , 增 大 
两 轴 的 许 用 相对 角 位 移 , 可 采用 鼓 形 具 , 即 将 外 齿 齿 宽 方 
向 上 的 节 圆 和 根 圆 由 直线 改 为 加 弧 , 使 具 的 截面 呈 鼓 形 ， 
以 减轻 或 避免 由 于 轴线 偏 斜 带 来 吐 合 面 的 干涉 和 接触 不 
良 。 鼓 形 具 的 圆 弧度 还 可 由 不 同 曲率 半径 的 圆 弧 组 成 ， 
以 得 到 适用 不 同 大 小 的 轴线 偏 斜 的 最 佳 齿 形 。 齿 轮 联 轴 
器 有 较 多 的 具 同 时 工作 ,外 形 尺 寸 小 ,承载 能 力 大 ， 在 高 
速 下 工作 可 靠 。 薄 壳 圆 简 型 中 间 邮 套 齿轮 联 轴 器 能 适应 


Sh 
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齿轮 联 轴 器 示意 图 
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的 转速 高 达 20 000 转 /分 。 鼓 形 齿 联 轴 器 在 高 速 、 重 载 
机 械 上 得 到 广泛 采用 ,具有 无 轴 向 帘 动 、 传 动 平稳 、 冲 
击 振动 和 噪声 小 等 特点 ， 但 加 工 工艺 比较 复杂 ， 成 本 较 
高 。 

为 提高 齿轮 联 轴 器 的 性 能 和 寿命 ， 在 工作 状态 下 必 
须 有 良好 的 润滑 ， 必 要 时 应 采取 连续 喷 油 和 强制 润滑 。 

( 舒 森 茂 ) 

chilun shuongmlon niehe jionchayi 
齿轮 双 面 咕 合 检查 仪 (gear two 
rolling tester) 见 咨 轮 综合 检查 仪 。 
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chilun zhengti wucho cellaong jishu 
齿轮 整体 误差 测量 技术 (integrated gear error 
measuring technique) 先 测绘 出 齿轮 整体 误 
差 曲线 图 (简称 整体 误差 图 )， 再 从 中 分 析出 各 种 单项 
误差 和 综合 误差 ,评定 齿轮 精度 ， 以 分 析 传动 质量 和 工 
艺 误差 的 沧 轮 测量 技术 。 整 体 误差 图 是 一 类 把 被 测 沧 轮 
某 一 横 截 面 或 具 宽 上 的 全 部 工作 齿 面 的 形状 和 位 置 误 
差 ， 以 同一 坐标 零 位 画 出 ， 并 按 齿 面 上 9 吵 合 顺序 
排列 的 曲线 图 。1970 年 中 国 工程 师 黄 漳 年 等 发 明 高 效率 
测绘 整体 误差 图 ,传动 质量 分 析 和 工艺 误差 分 析 等 方法 ， 
系统 地 发 展 了 整体 误差 测量 技术 。 这 种 技术 已 应 用 于 贺 
柱 齿轮 测量 中 ,并 开始 推广 到 圆锥 六 轮 测量 方面 。 
整体 误差 图 有 4 种 。 @ 单 向 截面 整体 误差 图 ! 它 显 
示 齿 轮 某 一 横 截面 同 侧 各 齿 面 的 形状 和 位 置 误差 ( 见 
图 )， 从 中 可 得 出 该 截面 的 切 向 综合 误差 AP4、 切 向 一 具 
综合 误差 Af;、 周 节 累 积 误差 AF,、 周 节 偏 差 Afp,、 基 节 
偏差 Afos 和 沧 形 误差 Aft 的 数值 、 变 化 特征 和 各 项 误差 
之 间 的 相互 关系 ， 并 可 分 析 直 齿轮 和 螺旋 齿轮 的 传动 质 
量 。 @ 双 向 截面 整体 误差 图 ， 它 显示 齿轮 某 一 横 截面 
左 \ 右 两 侧 各 具 面 的 形状 和 位 置 误差 , 除 单 向 截面 整体 误 
差 图 的 作用 外 ,还 可 从 中 得 出 齿 圈 径 向 跳动 ,公法 线 长 度 
变动 量 和 兴 厚 偏差 ,进行 内 形 和 周 节 等 的 工艺 误差 分 析 。 
回 单 向 全 沧 宽 整体 误差 图 ， 它 显示 齿轮 具 宽 上 同 侧 各 工 
作 齿 面 的 形状 和 位 置 误差 ， 除 单线 截面 整体 误差 图 的 作 
用 外 ,还 可 从 中 得 出 齿 向 误差 .接触 线 误 差 和 轴 向 齿 距 偏 
差 , 进 行 斜 齿轮 传动 质量 分 析 和 池 向 的 工艺 误差 分 析 等 。 
图 双向 全 沧 宽 整体 误差 图 : 它 显 示 齿 宽 上 左 \ 右 两 侧 各 工 
作 齿 面 的 位 置 和 形状 误差 , 除 上 述 3 种 曲线 图 的 作用 外 ， 
并 可 分 析 齿 轮 传动 时 的 侧 阶 变化 。 
整体 误差 图 有 两 种 测绘 方法 。 @ 单 面 吐 合 间 齿 测 

这 用 测量 齿轮 或 测 六 蜗杆 的 测量 齿 面 . 被 测 各 齿 

进行 测量 喘 合 ， 而 测量 具 巷 量 蜗杆 的 其 他 具 面 与 
被 测 各 齿 面 只 进行 传动 哮 合 以 使 单 面 咕 合 测量 时 的 喘 合 
系数 小 于 1, 这 样 间 闪 测量 下 去 , 就 可 以 高 效率 地 测 出 整 
体 误差 图 ， 应 用 此 法 的 齿轮 测量 工具 称 为 齿轮 单 面 咕 合 
整体 误差 测量 仪 (参见 彩 图 插页 第 47 页 )。 @ 测 头 法 ;以 
法 线 展开 角 坐标 法 的 新 开 线 测量 仪 为 基 型 ， 增 加 角 分 度 
系统 ,精密 直线 导轨 和 连续 测量 机 构 等 ,把 测 得 的 渐 开 线 


单 向 截面 整体 误差 图 
误差 和 周 节 偏 差 等 以 同一 坐标 零 位 逐 岗 画 出 而 得 到 整体 
误差 图 。 应 用 此 法 的 整体 误差 测量 仪 称 为 测 头 式 齿轮 整 
体 误差 测量 仪 。 

新 型 的 齿轮 单 面 咕 合 整体 误差 测量 仪 和 测 头 式 整体 
误差 测量 仪 采 用 电子 计算 机 技术 自动 分 解 出 各 单项 误 
差 , 打 印 出 量 值 和 绘 出 误差 曲线 图 。 

参考 书目 

机 械 工 业 部 成 都 工具 研究 所 编 :< 齿轮 整体 误差 曲线 图 骨 >, 成 


都 ,1982。 
( 伟 肉 峻 余 云 俊 ) 


chilun zonghe jiaonchoy 
齿轮 综合 检查 仪 (gear composite error 
tester) 利用 双 面 吵 合 法 或 单 面 咕 合 法 ( 见 疮 轮 测 
量 ) 测 量具 轮 精度 的 长 度 测 量 工具 。 齿 轮 综合 检查 仪 分 为 
双 面 喇 合 检查 仪 和 单 面 吵 合 检查 仪 两 种 。 

妆 轮 双 面 吵 合 检查 仪 ”简称 双 嗜 仪 ， 用 于 测量 径 向 
综合 误差 和 齿轮 副 中 心 距 变动 等 。 图 1 为 这 种 检查 仪 的 
外 形 。 测 量 齿轮 在 弹簧 力 的 作用 下 与 被 测 齿 轮作 双 面 嗜 
合 传动 ， 后 者 的 齿 圈 径 向 跳动 、 齿 形 误差 等 单项 误差 综 
合 地 反映 为 平行 于 导轨 的 径 向 变动 量 。 量 值 由 百 分 表 指 
示 , 或 由 记录 器 记录 出 误差 曲线 图 。 被 测 齿 轮 一 转 和 转 过 


齿 


一 齿 内 的 最 大 变动 量 分 别 
为 径 向 综合 误差 和 径 向 一 
齿 综合 误差 ; 一 对 被 测 
轮 配 对 测量 所 得 最 
量 即 齿 轮 副 中 心 距 变 
双 吐 仪 结构 简单 ， 测 量 效 
率 高 ， 广 泛 应 用 在 大 量 生 
产 中 检验 7 级 以 下 精度 的 
齿轮 。 

夫 轮 单 面 哮 合 检查 仪 
简称 单 咕 仪 ， 用 于 测量 切 
向 综合 误差 等 。 单 咕 仪 可 
分 为 光栅 式 、 硬 栅 式 和 异 
性 式 几 种 。 图 2 为 一 种 光 
杨 式 内 纶 单 面 哮 合 检查 
仪 。 当 测量 齿轮 带动 被 测 
齿轮 转动 时 ， 由 被 测 齿 轮 
的 周 节 , 具 形 、 齿 向 、 齿 图 
径 向 跳动 等 单项 误 
引起 的 转角 误差 
被 测 齿 轮 同 轴 安 装 的 贺 光 
桶 传感器 转换 成 电信 号 输 
出 。 此 电信 号 与 测量 齿轮 
同 轴 安装 的 加 光栅 传感器 
输出 的 电信 号 分 别 经 放 
天、 整理 、 分 频 后 进行 比 
相 ， 再 由 记录 器 记录 | 
差 曲线 图 。 这 种 内 轮 忆 


图 1 年 罗 肥 面 哮 合 检查 仪 


图 2 光电 式 
具 轮 单 面 克 合 
检查 仅 
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仪 一 般 用 于 测量 5~6 级 精度 的 齿轮 ,配对 测量 时 可 以 达 
到 更 高 精度 。 ( 黄 济 年 ”康德 元 ) 


chongcal 
冲 裁 (blanking) ”从 板 料 上 分 离 出 所 需 形状 和 
尺寸 的 零件 或 毛坯 的 冲压 方法 。 冲 裁 是 利用 冲模 的 刃 口 
使 板 料 沿 一 定 的 轮廓 线 产 生 剪 切 变形 并 分 离 。 冲 裁 在 冲 
压 生产 中 所 占 的 比例 最 大 。 在 冲 裁 过 程 中 ， 除 蕴 切 轮廓 
线 附近 的 金属 外 , 板 料 本 身 并 不 产生 塑性 变形 ,所 以 由 平 
板 串 裁 加 工 的 零件 仍然 是 一 平面 形状 。 

冲 裁 可 分 为 剪 切 、 落 料 、 冲 孔 .切断 、 切 口 和 剖 切 等 。 
@ 航 切 是 将 大 平板 前 切 成 条 料 。 回落 料 是 沿 一 条 封闭 
的 分 离线 将 所 需 的 部 分 从 板 村 上 分 离 出 来 。 @ 切 边 是 
切 去 拉 深 件 的 飞 边 。 @ 冲 孔 是 在 板 料 上 冲 出 孔 、 模 和 百 
页 窗 等 。 冲 裁 除 作为 备料 外 ,常用 于 直接 加 工 垫圈 .自行 
车 链 轮 ,仪表 齿轮 ,凸轮 , 搁 叉 .仪表 面板 ,以 及 电机 ,电器 
上 的 硅钢 片 . 集 成 电路 中 的 插 接 件 等 。 

冲 裁 模 的 上 、 下 模 刃 口 的 错开 量 称 为 间 队 。 间 阶 对 
萝 切 变形 ,破坏 过 程 \. 冲 裁 件 的 质量 ,冲模 寿命 有 影响 。 冲 
裁 同 阶 受 板 料 的 性 能 、 板 料 厚度 , 冲 裁 方式 和 冲模 结构 等 
多 种 因素 影响 ,一 般 单 边 间 隙 取 板 厚 的 10~15%。 

冲 载 后 得 到 的 冲 裁 切口 表面 由 塌 角 、 剪 切面 .断裂 面 
和 毛刺 等 4 部 分 组 成 (图 1)。 剪 切面 是 塑性 变形 形成 的 ， 
表面 光洁 且 与 板 料 平面 垂直 。 断 裂 面 是 破坏 形成 的 粗粮 
表面, 不 垂直 于 板 料 平面, 旦 一 定 倾 角 。 普 通 冲 载 件 的 尺 
寸 精度 低 于 5 级 ,表面 粗粮 度 约 为 Ra50 一 10。 


图 1 工件 前 切断 品 


采用 精密 冲 裁 方法 可 以 提高 冲 裁 切口 表面 的 质量 ， 
得 到 全 部 光洁 和 垂直 的 剪 切 面 。 精 密 冲 裁 的 实质 是 使 让 
模 刃 口 附近 剪刀 变形 区 内 材料 处 于 三 向 压 应 力 状态 ， 抑 
制 断裂 的 发 生 ,使 材料 以 塑性 变形 的 方式 实现 分 离 。 为 此 
在 冲 裁 的 外 周 增加 强压 
力图 ， 如 图 2 中 的 V 形 
压 边 膜 ， 冲 模 间 阶 减 小 
或 为 负 间 隙 〈 凸 模 大 于 
四 模 )。 

在 批量 较 小 时 ， 或 
冲 裁 厚度 很 小 的 薄板 工 
件 时 ， 常 用 橡胶 或 聚 氨 
酯 代替 冲 裁 模 的 一 个 刃 
口 ， 用 另 一 个 刃 口 完成 
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图 2 强力 压 这 的 精密 冲 我 


` 械 性 能 的 改变 和 对 零件 冲击 效应 的 大 小 。 


分 离 工 作 。 这 种 方法 称 为 橡胶 冲 裁 或 育 氨 酯 冲 裁 。 

( 李 硕 本 ) 
chongjl qiangdu 
冲击 强度 (impact strength) 金属 材料 ,机械 


零件 和 构件 抗 冲击 破坏 的 能 力 。 在 很 短 时 间 内 以 较 高 速 
度 作用 于 零件 上 的 载荷 ， 称 冲击 载荷 。 由 冲击 载荷 作用 
而 产生 的 应 力 称 冲击 应 力 。 由 于 冲击 时 间 极 短 ， 加 上 物 
体 接触 变形 等 因素 影响 ,冲击 强度 计算 不 易 准确 。 

常规 冲击 计算 ”冲击 载荷 在 零件 中 产生 的 冲击 应 力 
除 与 零件 的 形状 ,体积 和 局 部 弹 塑 性 变形 等 有 关外 ,还 同 
与 其 相连 接 的 物体 有 关 。 如 与 零件 相连 接 的 物体 是 绝对 
刚体 , 则 冲击 能 全 部 为 该 零件 所 承受 ;如 与 零件 相连 接 的 
物体 刚度 为 某 一 值 , 则 冲击 能 为 整个 体系 所 承担 ,该 零件 
只 承受 冲击 能 的 一 部 分 。 此 外 ,冲击 应 力 的 大 小 ,还 取决 
于 冲击 能 量 的 大 小 。 因 此 ,冲击 载荷 作用 下 的 强度 计算 ， 
比 静 载荷 作用 下 的 强度 计算 复杂 得 多 。 在 设计 承受 冲击 
载荷 的 零件 时 ， 须 引入 一 个 动 载 系 数 ( 见 载荷 系数 ) 后 按 
静 强度 设计 。 动 载 系 数 也 可 用 振动 理论 中 求 响应 的 方法 
确定 。 

研究 零件 冲击 强度 时 ， 要 考虑 材料 在 冲击 载荷 下 机 
对 于 结构 钢 来 
说 , 当 应 变速 率 在 10… 一 10-31/ 秒 时 , 钢 的 机 械 性 能 无 明 
显 变化 。 但 在 更 高 的 应 变速 率 下 ,结构 钢 的 强度 极限 和 届 
服 极限 随 冲击 速度 的 增 大 而 提高 。 且 屈服 极限 比 强度 极 
限 提高 得 更 快 。 因 此 把 冲击 载荷 当 作 静 载荷 来 处 理 对 于 
一 般 结构 钢 来 说 是 偏 于 安全 的 。 另 一 方面 ， 冲 击 载荷 对 
材料 缺口 的 敏感 性 比 静 载荷 对 材料 缺口 的 敏感 性 大 。 这 
时 把 冲击 载荷 当 作 静 载 荷 来 处 理 ,就 必须 提高 安全 入 数 。 

冲击 波 零件 受 冲击 时 ， 其 冲击 应 力 和 应 变 不 可 能 
立即 传 至 整个 零件 ,而 是 以 应 力 波 或 应 变 波 的 形式 传播 。 
根据 零件 和 加 载 条 件 的 不 同 ,应 力 波 表 现 为 平面 形 、 贺 简 
形 ,球形 等 ,并 有 纵波 ( 正 应 力 波 ) 和 横 波 ( 切 应 力 波 ) 的 成 
分 。 应 力 波 (入 射 波 ) 在 零件 中 传播 时 ， 遇 到 自由 表面 会 
引起 反射 ,产生 反射 波 。 纵 波 若 为 垂直 于 表面 的 压缩 波 ， 
反射 波 则 为 拉 伸 波 。 两 个 以 上 的 应 力 波 相 遇 ， 将 产生 复 
杂 的 干涉 现象 。 根 据 入 射 波 和 反射 波 的 用 加 原理 ， 计 算 
出 某 一 瞬间 某 一 截面 的 峰值 应 力 。 当 峰值 应 力 超过 材料 
的 强度 极限 ， 和 零件 就 产生 冲击 破坏 。 根 据 应 力 波 传播 原 
理 计算 冲击 强度 , 仅 限于 形状 简单 的 零件 .对 于 形状 复杂 
的 零件 或 受 冲击 载荷 的 整 机 ， 可 用 实验 方法 来 确定 冲击 
强度 。 

小 能 量 多 次 冲击 “实际 工作 中 的 机 械 零 件 和 构件 ， 
多 数 是 承受 冲击 能 量 较 小 ， 冲 击 次 数 较 多 的 小 能 量 多 次 
冲击 载荷 。 它 们 的 破坏 是 多 次 冲击 损伤 积累 导致 裂纹 的 
形成 和 扩展 的 结果 。 材 料 一 次 冲击 的 破坏 抗力 ， 主 要 由 
冲击 韧性 来 决定 ;但 冲击 次 数 较 多 的 抗力 ,主要 由 材料 的 
疲劳 强度 来 确定 。 在 这 两 者 之 间 。 当 达到 破坏 的 冲击 次 
数 增加 时 ,冲击 韧性 的 影响 减 小 而 疲劳 强度 的 影响 增加 。 
根据 对 钢 试 样 进行 多 次 冲击 的 试验 结果 可 得 出 结论 ， 冲 


击 韧性 影响 范围 在 100 一 1 000 次 以 下 。 

把 多 次 冲击 试验 的 数据 应 用 于 实际 的 等 部 件 设计 
中 ， 需 要 解决 试 样 与 实物 的 多 次 冲击 强度 的 模拟 问题 ， 
例如 尺寸 的 大 小 ,形状 的 改变 ,材料 性 能 的 变化 等 。 在 近 
似 计算 中 ,可 用 下 述 方法 处 理 , 当 冲 击 次 数 小 于 1000 次 
时 ， 用 一 次 冲击 的 方法 计算 强度 ; 当 冲击 次 数 大 于 1 000 
次 时 ,用 相似 于 疲劳 的 方法 计算 强度 。 


参考 书目 
徐 湛 ;安全 系数 和 许 用 应 力 w, 机 械 工业 出 版 社 ,北京 , 1981。 
《 王 德 俊 ) 
chongjl shiyoan 
冲击 试验 (impact test) ”测定 金属 材料 抗 中 


击 载荷 能 力 的 试验 ， 又 称 冲击 韧性 试验 。 它 是 材料 机 械 
性 能 试验 的 基本 试验 方法 之 一 。 在 冲击 试验 中 ， 冲 断 试 
样 所 消耗 的 功 称 为 冲击 功 ,单位 为 焦耳 (J)， 以 hr 表 
示 。 将 4x 除 以 试 样 缺口 处 横 截面 积 ,得 Ar/F 一 ax, 其 
单位 为 焦耳 /厘米 *(J/cm?) , 称 材料 冲击 值 。ox 可 用 来 评 
定 材料 秆 性 和 胸 性 程度 ,但 不 能 直接 用 于 设计 计算 。 

根据 试 样 形状 和 破 断 方式 ， 冲 击 试验 可 分 为 弯曲 冲 
击 试验 、 扭 转 冲 击 试验 和 拉 伸 冲击 试验 3 种 。 其 中 以 摆 
锤 式 弯曲 冲击 试验 应 用 最 广 ,方法 最 简单 (图 1) 。 

冲击 试 样 ”冲击 试 
验 的 结果 与 试 样 形状 有 
密切 关系 ， 用 不 同 尺 寸 
和 形状 的 试 样 所 得 的 试 
验 结果 是 不 能 互相 比较 
的 。 因 此 各 国都 规定 有 
标准 试 样 。 中 国标 准 中 
主要 采用 梅 式 试 样 和 夏 
比 V 形 缺口 试 样 (图 2) 。 

应 用 冲击 试验 对 
金属 材料 的 组 织 缺陷 非 
常 敏感 ， 可 以 检验 出 材 
料 在 冶炼 和 加 工 工艺 过 程 中 所 产生 的 缺陷 和 组 织 变 化 。 
将 相同 试 样 在 由 高 到 低 的 温度 下 进行 冲击 试验 时 ,冲击 


加 1 摆 狂 式 弯曲 冲击 试验 


图 2 常用 冲击 试 样 
功 (或 冲击 韧性 ) 将 由 大 到 小 , 晶 状 断 口 由 少 到 多 ,塑性 变 
形 由 大 到 小 ,这 说 明 材料 由 韧性 状态 过 渡 到 脆性 状态 , 通 
常 以 断口 上 出 现 50% 晶 状 断 口 面积 时 的 温度 称 为 韧性 ~ 


脑 性 转变 温度 或 脆性 转变 温度 。 

参考 书目 
G. E. Dieter, Mechanical Metallurgy, McGraw-Hill,New 
York, 1976. 

(成 中 良 ) 

chongtianlu 
冲天 炉 〈cupola) ”一 种 竖 式 贺 简 形 熔 炼 铸铁 的 铸 
造 设备 。 主 要 用 于 铸铁 件 生产 ,也 用 以 配合 转炉 炼 钢 ,有 
时 还 用 来 化 铜 , 因 炉 顶 开口 向 上 , 故 称 冲天 炉 。 

前 史 ”古代 生产 铸铁 ， 铁 水 直接 来 自 炼 铁 炉 。 公 元 
10 世纪 前 后 , 中 国 宋代 已 有 因 移 动 方便 而 称 为 “ 行 炉 "的 
化 铁 炉 。 当 时 行 炉 不 仅 被 用 作 化 铁 设备 ， 而 且 还 用 作 守 
城 武器 。1330 年 元 代 陈 椿 所 著 《 歼 波 图 》 搞 绘 了 有 铸铁 
盘 的 化 铁 炉 , 称 为 的 炉 , 炉 身 可 以 倾斜 以 便 出 铁 。 以 后 又 
加 高 炉 身 成 为 三 节 炉 ,这 种 炉 已 陪 离 了 炼 铁 炉 结构 ,是 冲 
天 炉 的 锥 形 。17~18 世纪 , 欧洲 流行 一 种 用 于 补 锅 的 小 
型 化 铁 炉 。1794 年 ,英国 J 威 尔 金森 仿 补 锅 化 铁 炉 制造 
了 第 一 座 近 似 现代 的 冲天 炉 ， 并 配备 了 用 茶 汽 机 驱动 的 
鼓风机 。20 世纪 以 来 , 冲天 炉 结构 和 熔炼 工艺 有 了 很 大 
发 展 ,主要 有 ，@ 多 排 风口 送 风 冲天 炉 , 它 是 为 强化 灰分 
高 \ 块 度 小 .强度 低 的 劣质 焦炭 的 类 烘 而 出 现 的 两 排 或 两 
排 以 上 的 小 风口 冲天 炉 ， 风 口 总 面积 只 占 炉子 内 截面 积 
的 5 锡 左 右 ， 风 口 区 炉 径 缩小 ,向 烙 化 带 逐 渐 扩大 。@@ 双 
排 风口 大 排 距 送 风 冲天 炉 , 它 的 风口 排 距 比 正常 大 2~3 
倍 ， 在 500~900 毫米 之 间 ， 每 排 进 风 可 由 单独 风 箱 供 
给 ， 也 可 由 一 个 总 风 箱 提供 。 回 冲天 炉 -电炉 双 联 熔炼， 
能 充分 发 挥 冲天 炉 优异 的 熔化 能 力 和 电炉 良好 的 过 热能 
力 。@ 提 高 送 风 诅 度 ,或 增加 送 风 中 的 含 氧 量 。 

结构 ”冲天 炉 (参见 彩 图 插页 第 10 页 ) 炉 身 下 部 坐 在 
底座 上 ,上 部 侧面 开 有 加 料 口 , 底 部 安 有 带 匀 链 的 门 供 烙 
化 结束 后 清 炉 用 。 离 炉 底 350~700 毫米 处 有 1 一 2 排 空 
气 进口 , 称 为 风口 , 沿 炉 身 圆 周 均匀 分 布 。 风 口 下 部 是 炉 
负 ， 开 有 出 铁 口 和 出 潮 口 。 从 加 料 口 以 下 至 风口 为 金属 
炉料 的 预 热带 和 熔化 带 。 冲 天 炉 贺 简 形 炉 身 外 壳 用 钢板 
制 成 ,钢板 壳 内 全 用 耐火 材料 砌 成 护 衬 。 在 熔化 带 周 围 ， 
由 于 炉 温 高 ,有 些 场合 , 这 一 部 分 不 用 耐火 材料 炉 衬 , 而 
在 炉 沉 外 面 设 环形 水 管 ,向 炉 完 喷 淋 冷 却 水 。 在 中 国 ,有 
的 冲天 炉 还 在 炉 身 外 部 设置 积善 铁水 的 固定 式 前 炉 ， 前 
护 与 冲天 炉 炉 缸 相连 ， 从 前 炉 中 出 铁水 和 排 渣 。 前 炉 可 
利用 电 、 油 或 煤气 加 热 ,用 以 对 铁水 进行 保温 或 升温 。 

工作 过 程 ” 先 将 一 定量 的 铸造 钨 类 装 入 炉 内 作为 底 
焦 。 点 火 后 ,将 底 焦 加 至 规定 高 度 , 从 风口 至 底 焦 的 顶 面 
为 底 焦 高 度 。 然 后 按 炉子 的 熔化 率 将 配 好 的 石灰 石 、 金 
属 炉 料 和 层 焦 按 次 序 分 批 地 从 加 料 口 加 入 。 在 整个 开 炉 
过 程 中 保持 炉料 顶 面 在 加 料 口 下 沿 。 经 风口 鼓 入 炉 内 的 
空气 同 底 焦 发 生 燃 烧 反 应 ,生成 的 高 温 炉 气 向 上 流动 ,对 
炉料 加 热 ， 并 使 底 焦 顶 面 上 的 第 一 批 金属 炉料 熔化 。 熔 
化 后 的 铁 滴 在 下 落 到 炉 缸 的 过 程 中 ， 被 高 温 炉 气 和 炽热 
的 焦炭 进一步 加 热 ， 这 一 过 程 称 为 过 热 。 随 着 底 焦 的 烧 
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失 和 金属 炉料 的 熔化 , 料 层 逐渐 下 降 。 每 批 炉 料 熔化 后 ， 
燃料 由 外 加 的 层 焦 补 充 ,使 底 焦 高 度 基本 上 保持 不 变 , 整 
个 熔化 过 程 连续 进行 。 

炉料 中 的 石灰 石 在 高 温 炉 气 的 作用 下 分 解 成 石灰 和 
二 氧化 碳 。 石 灰 是 碱 性 氧化 物 ， 它 能 和 焦炭 中 的 灰分 和 
炉料 中 的 杂质 、 金 属 氧化 物 等 酸性 物质 结合 成 熔点 较 低 
的 炉 酒 。 熔 化 的 炉渣 也 下 落 到 炉 缸 ,并 浮 在 铁水 上 。 

在 冲天 炉 内 ,同时 进行 着 底 焦 的 燃烧 、 热 量 的 传递 和 
冶金 反应 3 个 重要 过 程 。 根 据 物理 ,化 学 反应 的 不 同 , 冲 
天 炉 以 燃烧 区 为 核心 , 自 上 而 下 分 为 : 预 热带 、 熔 化 带 、 还 
原 带 .氧化 带 和 炉 缸 等 5 个 区 域 。 由 于 炉 气 、 焦 炭 和 炉渣 
的 作用 ， 熔 化 后 的 金属 成 分 也 发 生 一 定 的 变化 。 在 铸铁 
的 5 大 元 素 中 , 碳 和 硫 一 般 会 增加 , 硅 和 锰 一 般 会 烧 损 ， 
磷 则 变化 不 大 。 铁 水 的 最 终 化 学 成 分 ， 就 是 金属 炉料 的 
原始 成 分 和 熔炼 过 程 中 成 分 变化 的 综合 结果 ， 


参考 书目 
陆 文 华 主编 :< 铸铁 及 其 霹 炼 ,机械 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
( 黄 吉 松 》 
chongya 
冲压 (stamping) 靠 压力 机 和 模具 对 板材 、 带 


材 、 管 材 和 型 材 等 施加 外 力 ,使 之 产生 塑性 变形 或 分 离 ， 
从 而 获得 所 需 形状 和 尺寸 的 工件 (冲压 件 ) 的 成 形 加工 方 
法 。 冲 压 和 饭庄 同属 塑性 加 工 (或 称 压力 加 工 )， 合 称 煞 
压 。 冲 压 的 坯料 主要 是 热 轧 和 冷 轧 的 钢板 和 钢 带 。 全 世 
界 的 钢材 中 ， 有 60 一 70 锡 是 板材 ,其 中 大 部 分 经 过 冲压 
制 成 成 品 。 汽 车 的 车 身 、 底盘 、 油 箱 、 散 热 器 片 ， 锅炉 的 
汽 包 ， 容器 的 壳 体 ,电机 、 电 器 的 铁艺 硅钢 片 等 都 是 冲压 
加 工 的 。 仪 器 仪表 、 家 用 电器 ,自行 车 \ 办 公 机 械 、 生 活 器 
四 等 产品 中 ,也 有 大 量 冲压 件 。 

特点 ”冲压 件 与 铸件 ,锻件 相 比 ,具有 薄 、 匀 、 轻 、 强 
的 特点 。 冲 压 可 制 出 其 他 方法 难于 制造 的 带 有 加 强 筋 、 
肋 ,起伏 或 翻 边 的 工件 ,以 提高 其 刚性 。 由 于 采用 精密 模 
有 具 , 工 件 精度 可 达 微米 级 , 且 重 复 精度 高 .规格 一 致 ,可 以 
冲压 出 孔 窝 、 凸 台 等 。 冷 冲压 件 一 般 不 再 经 切 前 加 工 , 或 
仅 需要 少量 的 切削 加 工 。 热 冲压 件 精度 和 表面 状态 低 于 
冷 冲压 件 ,但 仍 优 于 铸件 .锻件 ,切削 加 工 量 少 。 

冲压 是 高 效 的 生产 方法 ,采用 复合 模 , 尤 其 是 多 工 位 
级 进 模 ， 可 在 一 台 压 力 机 ( 单 工 位 或 多 工 位 的 ) 上 完成 多 
道 冲压 工序 ,实现 由 带 料 开卷 . 矫 平 , 冲 裁 到 成 形 、 精 整 的 
全 自动 生产 。 生 产 效率 高 ,劳动 条 件 好 , 生产 成 本 低 , 一 
般 每 分 钟 可 生产 数 百 件 。 

分 类 ”冲压 主要 是 按 工艺 分 类 ， 可 分 为 分 离 工 序 和 
成 形 工序 两 大 类 。 分 离 工序 也 称 冲 裁 ， 其 目的 是 使 冲压 
件 沿 一 定 轮廓 线 从 板 料 上 分 离 ， 同 时 保证 分 离 断 面 的 质 
量 要 求 ( 表 1)。 成 形 工序 的 目的 是 使 板 料 在 不 破 还 的 条 
件 下 发 生 塑性 变形 , 制 成 所 需 形 状 和 尺寸 的 工件 ( 表 2)。 
在 实际 生产 中 ， 常 常 是 多 种 工序 综合 应 用 于 一 个 工件 。 
冲 裁 .这 由 ,前 切 、 拉 深 、 腾 形 、 旋 压 、 矫 正 是 几 种 主要 的 冲 
压 工 艺 。 
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冲压 材料 ”冲压 用 板 料 的 表面 和 内 在 性 能 对 冲压 成 
品 的 质量 影响 很 大 。 对 于 冲压 材料 的 要 求 是 ; 

@ 厚度 精确 ,均匀 。 冲 压 用 模具 精密 、 间 隙 小 , 板 料 
厚度 过 大 会 增加 变形 力 , 并 造成 卡 料 , 甚至 将 凹 模 胀 裂 ， 
板 料 过 薄 会 影响 成 品质 量 , 在 拉 深 时 甚至 出 现 拉 裂 。 

@ 表面 光洁 , 无 班 、 无 疤 、 无 擦 伤 、 无 表面 裂纹 等 。 
一 切 表面 缺陷 都 将 存留 在 成 品 工件 表面 ， 裂 纹 性 缺陷 在 
弯曲 , 拉 深 成形 等 过 程 可 能 向 深 广 扩 展 , 造 成 废品 。 

@ 局 服 强度 均匀 ,无 明显 方向 性 。 各 向 异性 (见闻 
性 变形 ) 的 板 料 在 拉 深 、 翻 边 、 账 形 等 冲压 过 程 中 , 因 各 向 
届 服 的 出 现 有 先后 ,塑性 变形 量 不 一 致 ,会 引起 不 均匀 变 
形 , 使 成 形 不 准确 而 造成 次 品 或 废品 。 

图 均匀 延伸 率 高 。 抗 拉 试验 中 , 试 样 开始 出 现 细 颈 
现象 前 的 延伸 率 称 为 均匀 延伸 率 。 在 拉 深 时 ， 板 料 的 任 
何 区 域 的 变形 不 能 超过 材料 的 均匀 延伸 范围 ， 否 则 会 出 
现 不 均匀 变形 。 

图 忆 强 比 低 。 材 料 的 届 服 极限 与 强度 极限 之 比 称 
为 屈 强 比 。 低 的 屈 强 比 不 仅 能 降低 变形 抗力 ， 还 能 威 小 
拉 深 时 起 敏 的 倾向 ， 减 小 弯曲 后 的 回 弹 量 ， 提 高 论 曲 件 
精度 。 


表 1 冲 裁 分 类 家 


工序 
名 称 


切断 


"| -A 


压 生产 准备 工作 量 和 缩 

表 2 成 形 分 类 表 短 准 备 时 间 ， 能 使 适用 

工序 特点 及 ”工序 于 大 批量 生产 的 先进 冲 

简 图 简 本 

名 称 常用 范围 。 名称 压 技术 合理 地 应 用 于 小 
[S| 把 板 料 批量 多 品种 生产 
了 国 品 

aM GO 了 1 站 下 和 队 原 


把 板 料 -~ 一 


用 水 压 机 成 形 外 ， 一 般 


并 部 卷 加 ， 
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UF 


都 采用 机 械 压力 机 。 以 
现代 高 速 多 工 位 机 械 压 
力 机 为 中 心 ,配置 开卷 、 
矫 平 、 成 品 收集 、 输 送 
等 机 械 以 及 模具 库 和 快 
速 换 模 装置 ， 并 利用 计 
算 机 程序 控制 ， 可 组 成 


0 


高 生产 率 的 自动 冲压 生 
产 线 。 

安全 生产 “在 每 分 

合作 。 钟 生产 数 十 、 数 百 件 冲 

的 -部 分 。 压 件 的 情况 下 ， 在 短暂 

mi 起 ,时 。。 时 间 内 完成 送料 ,冲压 、 


出 件 , 排 废料 等 工序 ,党 
常 发 生 人 身 、 设 备 和 质 


刻 


图 加 工 硬化 性 低 。 冷 变形 后 出 现 的 加 工 硬化 会 增加 
材料 的 变形 抗力 ,使 继续 变形 困难 , 故 一 般 采 用 低 硬化 指 
数 的 板材 。 但 硬化 指数 高 的 材料 的 塑性 变形 稳定 性 好 ( 即 
塑性 变形 较 均匀 ), 不 易 出 现 局 部 性 拉 裂 。 

在 实际 生产 中 ,常用 与 冲压 过 程 近似 的 工艺 性 试验 ， 
如 拉 深 性 能 试验 、 胀 形 性 能 试验 等 检验 材料 的 冲压 性 能 ， 
以 保证 成 品质 量 和 高 的 合格 率 。 

模具 ”模具 的 精度 和 结构 直接 影响 冲压 件 的 成 形 和 


精度 。 模 具 制 造成 本 和 寿命 则 是 影响 冲压 件 成 本 和 质量 . 


的 重要 因素 。 模 具 设计 和 制造 需要 较 多 的 时 间 ， 这 就 延 
长 了 新 冲压 件 的 生产 准备 时 间 。 模 座 , 模 架 、 导 向 件 的 标 
准 化 和 发 展 简易 模具 ( 供 小 批量 生产 )、 复 合 模 、 多 工 位 级 
进 模 ( 供 大 量 生产 )， 以 及 研制 快速 换 模 装置 ， 可 减少 冲 


量 事故 。 因 此 ， 冲 压 中 
的 安全 生产 是 一 个 非常 
重要 的 问题 。 冲 压 的 安 
全 措施 是 ，@ 实 现 机 械 
化 、 自 动 化 进出 料 。 回 
设置 机 械 防护 装置 ， 防 
止 伤 手 。 应 用 模具 防护 
单 、 自 动 退 料 装置 和 手 
工 工具 进出 料 。@ 设 置 
电气 保护 、 断 电 装置 。 
设置 光电 或 气 幕 保护 开 
关 、 双 手 或 多 手 串 联 启 
动 开关 、 防 误 操 作 装置 
等 。 图 改进 离合 器 和 制 
动 结构 ， 在 危险 信号 发 出 后 ， 压 力 机 的 曲轴 , 连 杆 , 冲 头 


能 立即 停止 在 原 位 上 。 
参考 书目 
李 硕 本 :< 冲压 工艺 学 ?, 机械 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
( 李 项 本 ) 
chouqishi qilunji 
抽 汽 式 汽轮机 (extraction steam turbine) 


从 中 间 级 抽出 燕 汽 供给 热 用 户 的 汽轮机 。 抽 汽 压力 根据 

用 户 的 需要 和 产品 系列 化 的 要 求 而 确定 ， 能 在 一 定 范围 
内 调整 ( 见 表 )。 

技 抽 汽 数目 的 不 同 ， 抽 汽 式 汽 轮机 分 为 单 抽 汽 和 双 

抽 汽 两 种 。 单 抽 汽 的 通 流 部 分 可 分 为 高 压 和 低压 两 肌 。 

双 抽 汽 的 通 流 部 分 分 成 高 压 、 中 压 和 低压 三 段 。 每 段 设 
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抽 汽 压力 调整 范围 ( 兆 帖 ) 


有 单独 的 汽缸 ,构成 分 缸 布 置 , 或 几 段 合 在 一 个 汽缸 内 。 
构成 单 缸 布置 。 段 间 有 抽 汽 口 ,部 分 燕 汽 经 由 此 口 抽出 ， 
其 余 则 经 一 可 调节 流量 的 机 构 进入 下 一 自 。 常 用 的 流量 
调节 机 构 有 调节 闪 和 可 以 改变 环形 通 流 面积 的 旋转 隔 板 
两 种 。 抽 汽 式 汽轮机 的 调节 控制 系统 除 装 有 调 违 器 之 外 
还 有 调整 抽 汽 压力 的 调 压 器 ( 见 汽轮机 榨 制 系统 )。 

抽 汽 式 汽轮机 运行 时 既 要 供电 (或 动力 ), 又 要 供 热 。 
当 抽 汽 量 为 零 时 便 与 凝 汽 式 汽轮机 相同 ， 进 入 汽轮机 的 
燕 汽 除 一 部 分 流 人 给 水 加 热 器 加 热 锅炉 给 水 外 ， 其 余 燕 
汽 都 流 经 各 级 后 进入 受 汽 器 。 当 抽 汽 量 不 为 零 时 ,进入 汽 
轮机 的 燕 汽 先 流 过 高 压 段 各 级 作 功 ， 然 后 一 部 分 蒸汽 经 
由 抽 汽 口 抽 出 供 热 ， 另 一 部 分 蒸汽 通过 调节 内 或 旋转 现 
板 流 经 其 余 各 级 ,继续 作 功 , 最 后 进入 凝 汽 器 。 这 时 如 电 
负荷 下 降 , 则 汽轮机 的 转速 上 升 ， 调 速 器 动作 , 高 压 调节 
冶 和 抽 汽 调节 阅 ( 或 旋转 隔 板 ) 均 关 小 ,使 功率 下 降 , 保 持 
抽 汽 量 不 变 。 当 热 负荷 增 大 时 , 抽 汽 压力 降低 , 调 压 器 动 
作 ,高压 调 节 闪 开 大 , 抽 交 调节 闽 ( 或 旋转 隔 板 ) 关 小 。 这 
样 , 高 压 揣 的 功率 增 大 ,低压 段 的 功率 减 小 ,两 者 相抵 ,使 
汽轮机 的 功率 保持 不 变 ， 而 供 热 的 抽 汽 量 增加 。 调 速 器 
和 调 压 器 能 共同 控制 高 压 段 和 低压 段 的 调节 阀 或 旋转 隔 
板 ,以 同时 满足 用 户 对 热 负 荷 和 电 负 荷 的 需求 。 

排 汽 压力 小 于 大 气压 力 的 抽 汽 式 汽轮机 称 为 抽 汽 凝 
汽 式 汽轮机 ， 排 气压 力 大 于 大 气压 力 的 抽 汽 式 汽轮机 称 
为 抽 汽 背 压 式 汽轮机 。 抽 汽 背 压 式 汽轮机 的 输出 功率 取 
决 于 供 热 的 蒸汽 量 大 小 ， 而 不 能 任意 改变 。 因 此 它 必 须 
与 其 他 汽轮机 并 列 运行 或 并 入 电网 ,以 保证 供电 要 求 。 

( 马 保 庆 ) 

chuandong 

传动 (transmission) ”传递 动力 和 运动 的 装置 
也 可 用 来 分 配 能 量 、 改 变 转速 和 运动 形式 。 机 器 通常 是 
通过 它 将 动力 机 产生 的 动力 和 运动 传递 给 机 器 的 工作 部 
分 。 设 置 传动 是 因为 ， 机 器 工作 部 分 所 要 求 的 速度 和 转 
和 矩 与 动力 机 的 不 一 致 ， 有 的 机 器 工作 部 分 常 需要 改变 速 
度 ;动力 机 的 输出 轴 一 般 只 作 回转 运动 ,而 机 器 工作 部 分 
有 的 需要 其 他 运动 形式 ,如 直线 运动 ,螺旋 运动 或 间歇 运 
动 等 ;由 一 台 动 力 机 带动 若干 个 机 器 工作 部 分 ,或 由 几 台 
动力 机 带动 一 个 机 器 工作 部 分 。 

分 类 ”传动 分 为 机 械 传动 、 流体 传动 和 电力 传动 3 
大 类 。 机 械 传 动 是 利用 机 件 直接 实现 传动 ， 其 中 沼 轮 伟 
动 和 链 传动 属于 嘻 合 传动 摩擦 轮 传动 和 带 传 动 属于 摩 
擦 传动 。 流 体 传动 是 以 液体 或 气体 为 工作 介质 的 传动 ， 
又 可 分 为 依靠 液体 静 压 力作 用 的 液压 传动 、 依 靠 液体 动 
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力作 用 的 液 力 传动 、 依 靠 气体 压力 作用 的 气压 传动 。 电 
力 传动 是 利用 电动 机 将 电能 变 为 机 械 能 ， 以 驱动 机 器 工 
作 部 分 的 传动 。 各 类 传动 的 特点 见 下 表 。 


各 类 传动 的 特点 
类 别 。 机械 传动 ”流体 传动 | 电力 
特 点 网 全 际 玉 下 讨 液 力气 永 传动 
能 集中 供应 能 量 | +| + 
便于 远 距 离 输送 能 量 | | | + 
易于 华能 量 | + 
无 级 变速 范围 大 | + +|+|+|+ 
能 果 持 准确 的 传动 比 | + | 
直线 运动 时 工作 机 构 简单 +|+ + 0 
作用 于 工作 部 分 的 转 答 或 力 大 | 十 +|+| | 
易于 控制 (包括 自动 控制 和 遥控 )| + +|+ 


机 械 传动 能 适应 各 种 动力 和 运动 的 要 求 ,应 用 极 广 。 
液压 传动 的 尺寸 小 ,动态 性 能 较 好 ,但 传动 距离 较 短 。 气 
压 传 动 大 多 用 于 小 功率 传动 和 恶劣 环境 中 。 液 压 和 气压 
传动 还 易于 输出 直线 往复 运动 。 液 力 传动 具有 特 珠 的 输 
入 和 输出 特性 ， 因 而 能 使 动力 机 与 机 器 工作 部 分 良好 匹 
配 。 电 力 传动 的 功率 范围 大 ,容易 实现 自动 控制 和 遇 控 ， 
能 远 距离 传递 动力 。 

传动 的 基本 参数 是 传动 比 。 传 动 又 可 分 为 定 传动 比 
传动 和 变 传动 比 传动 两 类 。 变 传动 比 传动 又 分 有 级 变速 
和 无 级 变 加 两 类 ， 前 者 具有 若干 固定 的 传动 比 ( 见 变 连 
器 ), 后 者 可 在 一 定 范围 内 连续 变化 。 

选择 传动 首先 应 当 满足 机 器 工作 部 分 的 要 求 ， 并 
使 动力 机 在 较 佳 工 况 下 运转 。 小 功率 传动 常 选 用 简单 的 
装置 ,以 降低 成 本 。 大 功率 传动 则 优先 考虑 传动 效率 \ 节 
能 和 降低 运转 费用 。 当 工作 部 分 要 求 调 速 时 ， 如 能 与 动 
力 机 的 调 速 性 能 相 适 应 可 采用 定 传动 比 传动 ， 动 力 机 的 
调 速 如 不 能 满足 工艺 和 经 济 性 要 求 ， 则 应 采用 变 传动 比 
传动 。 工 作 部 分 需要 连续 调 速 时 ， 一 般 应 尽量 采用 有 级 
变速 传动 。 无 级 变速 传动 常用 来 组 成 控制 系统 ， 对 某 些 
对 象 或 过 程 进行 控制 ， 这 时 应 根据 控制 系统 的 要 求 来 先 
择 传 动 。 

在 定 传动 比 传动 能 满足 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 一 般 应 
选用 结构 简单 的 机 械 传动 。 有 级 变速 传动 常 采 用 齿轮 变 
速 装 置 ， 小 功率 传动 也 可 采用 带 或 链 的 塔 轮 装 置 。 无 级 
变速 传动 有 各 种 传动 形式 ， 其 中 机 械 无 级 变速 器 结构 简 
单 \ 维 修 方便 ,但 寿命 较 短 ,常用 于 小 功率 传动 ; 液 力 无 级 
变速 器 传动 精确 ， 但 造价 甚 高 。 选 择 传动 装置 时 还 应 考 
虑 起 动 \ 制 动 . 反 向 过载、 空 档 和 空 载 等 方面 的 要 求 。 

( 黄 明 快 ) 


chuandongbi 

传动 比 (speed ratio) 。 机 构 中 两 转动 构件 角 速 
度 的 比值 ,也 称 速 比 。 构 件 a 和 构件 b 的 传动 比 为 ia 一 
/wb 一 na/nws 式 中 ww 和 wb 分 别 为 构件 a 和 bp 的 角速度 
(弧度 / 秒 ); ns 和 分 别 为 构件 a 和 bb 的 转速 ( 转 /分 )。 


当 式 中 的 角速度 为 瞬时 值 时 ， 则 求 得 的 传动 比 为 阴 时 传 
动 比 。 当 式 中 的 角速度 为 平均 值 时 ， 则 求 得 的 传动 比 为 
平均 传动 比 。 对 于 大 多 数 齿 廊 正确 的 齿轮 传动 和 摩擦 轮 
传动 ， 瞬 时 传动 比 是 不 变 的 。 对 于 链 传动 和 非 加 齿轮 传 
动 ,瞬时 传动 比 是 变化 的 。 对 于 吐 合 传动 ， 传 动 比 可 用 a 
和 b 轮 的 齿 数 Zs 和 Ze 表示 ,iav=Zb/Zss 对 于 摩擦 传动 ， 
传动 比 可 用 a 和 b 轮 的 直径 d 和 dd, 表示 ,iv=db/d,。 这 
时 传动 比 一 般 是 表示 平均 传动 比 。 在 液 力 传动 中 ， 液 力 
传动 元 件 传动 比 一 般 指 的 是 涡轮 转速 nr 和 泵 轮转 速 mm 
的 比值 ， 即 i=nr/ns。 液 力 传动 元 件 也 可 与 机 械 传 动 元 
件 (一 般 用 各 种 齿轮 轮 系 ) 结 合 使 用 ， 以 获得 各 种 不 同 数 


值 的 传动 比 ( 轮 系 的 传动 比 见 轮 系 )。 ( 花 案 寿 ) 
chuandonglion jingquedu 

传动 链 精 确 度 (accuracy of kinematical 
chain) 。 具有 传动 联系 的 传动 件 组 构成 传动 链 , 其 实 


际 运 动 对 其 理论 运动 的 接近 程度 ， 是 机 构 精 确 度 的 一 个 
分 支 ,为 了 使 机 器 完成 规定 的 运动 ,必须 有 一 系列 的 传动 
件 如 贞 轮 ,蜗杆 和 埋 纹 ， 把 执行 件 与 动力 机 、 或 执行 件 与 
执行 件 连接 起 来 ， 形 成 传动 联系 。 不 同 功能 的 机 器 对 传 
动 联系 的 性 能 要 求 不 同 ， 如 疯 轮 加 工 机 床 和 伺服 控制 装 
置 中 的 一 些 传动 链 ， 执 行 件 与 执行 件 之 间 的 相对 运动 必 
须 保持 严格 固定 的 传动 联系 。 但 传动 链 中 各 传动 件 难免 
存在 制造 误差 和 安装 误差 ,从 而 形成 传动 链 的 传动 误差 ， 
使 传动 失真 ， 运 动 忽 快 忽 慢 。 研 究 传动 链 中 传动 误差 产 
生 的 原因 和 影响 ,对 保证 传动 链 的 功能 要 求 有 重要 意义 。 
由 于 传动 链 中 各 传动 误差 及 其 对 末端 影响 的 因素 复杂 ， 
故 至 今 尚 难 建立 精确 的 计算 式 。 在 实际 工作 中 常 采用 测 
试 的 方法 ,如 用 电磁 分 度 、 光 杨 或 地 震 仪 式 (也 称 惯性 式 》 
等 传动 误差 测试 仪 进行 测试 ， 经 数据 处 理 后 得 出 测试 结 
果 , 从 而 进一步 找 出 产生 传动 误差 的 根源 , 随 之 采取 消除 
或 限制 这 些 误 差 的 措施 来 提高 传动 链 精 确 度 。 
(地 比 甫 ) 


chuongonql 
传感器 (transducer) 。 将 感受 的 物理 量 ,化 学 量 
等 信息 按 一 定 规律 转换 成 便于 测量 和 传输 的 信号 的 装 
置 。 电 信号 易于 传输 和 处 理 ， 所 以 大 多 数 的 传感器 是 将 
物理 量 等 信息 转换 成 电信 号 输出 的 。 例 如 传声器 ( 话 简 ) 
就 是 一 种 传感器 , 它 感受 声音 的 强 弱 ,并 转换 成 相应 的 电 
信号 。 又 如 电感 式 位 移 传感器 能 感受 位 移 量 的 变化 ， 并 
把 它 转换 成 相应 的 电信 号 。 传 感 器 感受 一 种 量 并 把 它 转 
换 成 另 一 种 量 , 这 种 转换 也 可 以 看 成 是 能 量 的 转换 ,因此 
在 某 些 领域 如 生物 医学 工程 等 中 ,也 称 为 换 能 器 。 

用 途 ”传感器 主要 用 于 测量 和 控制 系统 ， 它 的 性 能 
好 坏 直接 影响 系统 的 性 能 。 在 自动 测量 过 程 或 控制 系统 
中 ,首先 由 传感器 感受 被 测量 ,而 后 把 它 转 换 成 电信 号 供 
显示 仪表 指示 或 用 以 控制 执行 机 构 。 如 果 传感器 不 能 灵 
敏 地 感受 被 测量 ， 或 者 不 能 把 感受 到 的 被 测量 精确 地 转 
换 成 电信 号 ,其 他 仪表 和 装置 的 精确 度 再 高 也 无 意义 。 电 


子 计算 机 应 用 于 测量 系统 和 控制 系统 时 ， 也 必须 由 传 感 
器 提供 准确 可 靠 的 信息 ， 如 果 传 感 器 的 水 平 与 电子 计算 
机 的 水 平 不 相 适 应 。 电 子 计算 机 便 不 能 充分 发 挥 应 有 的 
作用 和 效益 。 因 此 ,传感器 是 测量 ,控制 系统 中 的 一 种 关 
键 装置 。 

种 类 传感器 的 种 类 很 多 ,分 类 的 方法 也 不 同 ,常用 
的 分 类 法 有 两 种 。 一 种 是 按照 传感器 的 用 途 区 分 ， 如 位 
移 传感器 , 力 传感器 , 荷 重 传感器 .速度 传感器 ,振动 传 感 
器 压力 传感器 温度 传感器 、 湿度 传感器 和 密度 传感器 
等 。 另 一 种 分 类 法 是 按 传感器 的 工作 原理 区 分 ,如 电阻 式 
传感器 .电感 式 传感器 、 电 容 式 传感器 、 电 涡流 式 传感器 、 
磁 电 式 传感器 、 压 电 式 传感器 、 光电 式 传感器 、 磁 弹性 式 
传感器 、 振 频 式 传感器 和 电化 学 式 传感器 等 有 时 也 常 把 
原理 和 用 途 结合 起 来 命名 ， 如 电感 式 位 移 传感器 和 电容 
式 压 力 传感器 等 。 

发 展 “在 传统 的 传感器 中 ， 以 把 被 测量 转换 为 电路 
参数 变化 的 和 利用 磁 电 效应 的 传感器 为 多 ， 如 电阻 式 传 
感 器 、 电 感 式 传感器 、 电 容 式 传感器 和 磁 电 式 传感器 等 。 
后 来 直接 利用 各 种 物理 效应 、 化 学 反应 的 传感器 逐渐 增 
加 ,如 压 电 式 传感器 、 德尔 传感器 、 磁 弹 性 传感器 和 电化 
学 传感器 等 。 

随 着 半导体 技术 的 发 展 ， 又 出 现 了 新 型 的 半导体 传 
感 器 ， 如 采用 扩散 硅 半 导体 的 压 阻 式 传感器 和 利用 电荷 
焕 合 器 件 的 光电 式 传感器 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 一 方 
面 需要 在 不 同 环境 下 测量 不 同 的 物理 量 、 化 学 量 和 生物 
量 的 各 类 传感器 ; 另 一 方面 新 材料 .新 元 件 和 新 工艺 的 不 
断 出 现 ,也 为 研制 新 型 传感器 提供 了 新 的 基础 ,因此 新 型 
的 传感器 不 断 地 出 现 。 

传感器 的 最 新 发 展 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 ，@ 利 
用 半导体 材料 和 大 规模 集成 电路 工艺 ， 将 测量 电路 和 敏 
感 元 件 结合 成 一 体 ,以 提高 传感器 的 灵敏 度 、 精 确 度 和 可 
靠 性 ,实现 小 型 化 .智能 化 。@ 采 用 新 型 材料 ， 如 高 分 子 
有 机 材料 、 液 晶 、 生 物 功能 材料 和 超 导 材料 等 ,以 改善 原 
有 传感器 的 某 些 性 能 。 例 如 , 聚 偏 氛 乙 烯 薄膜 经 拉 伸 、 极 
化 后 ， 可 用 来 作为 力 传感器 ( 见 力 测量 仪表 ) 和 温度 传 感 
器 的 敏感 元 件 ， 与 压 电 陶 资 相 比 ， 它 的 优点 是 压 电 常数 
高 ,柔性 好 ,机 械 强度 高 , 质 轻 , 并 可 制 成 阵列 式 的 敏感 元 
件 。 回 研究 能 测 数 个 物理 量 或 化 学 量 的 多 功能 传感器 。 
一 般 传感器 只 能 测量 一 个 量 ， 多 功能 传感器 能 同时 测量 
几 个 量 ， 并 分 别 转 换 成 相应 的 电信 号 。@ 研 制 不 仅 能 测 
量 某 一 点 的 物理 量 或 化 学 量 ， 而 且 能 够 测量 二 维 图 象 的 
传感器 ,将 物体 、 图形、 文字 等 具有 二 维 的 图 象 转换 成 电 
信号 。@ 探 讨 新 的 原理 ， 把 新 的 物理 效应 化 学 反应 、 生 
物 机 能 应 用 到 传感器 中 。 
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chuanre qianghua 
传 热 强化 (intensification of heat transfer) 
提高 传 热 系数 的 传 热 技术 。 在 传 热 理 论 的 应 用 研究 中 最 
常 遇 到 传 热 强化 问题 。 强 化 的 目的 是 提高 设备 的 利用 率 、 
节约 能 源 或 满足 特殊 的 工艺 要 求 。 

根据 传 热 系 数 的 定义 式 , 传 热 过 程 的 总 热 阴 (1/KA) 
等 于 固 壁 两 侧 的 对 流 换 热 热 阻 (1/hA，1/hs4) 和 国 壁 本 
身 的 导热 热 阻 (3/kA) 等 3 个 分 热 阻 之 和 。 其 中 为 总 传 
热 系数 ,hh 分 别 为 两 侧 流体 对 固 壁 的 对 流传 热 系数 ,3 
和 上 为 固 鸡 的 厚度 和 热 导 率 ，A 为 固 壁 传 热 面积 。 如 果 
传 热 是 在 高 温 下 进行 ， 总 热 阻 中 还 应 包括 分 热 阻 一 一 辐 
射 热 阻 。 因 此 ,一 般 地 说 ,降低 任何 一 个 分 热 阻 都 能 提高 
传 热 系数 ,但 是 实际 上 ,只 有 当 固 壁 的 导热 热 阻 相对 于 其 
他 几 个 分 热 阻 较 大 或 相 接近 时 ， 选 用 热 导 率 上 比较 大 的 
金属 作 固 壁 材料 才 是 有 意义 的 流 换 热 热 阻 较 大 时 ， 
导热 热 阻 在 总 热 阻 中 所 占 比 重 很 小 ,这 时 为 了 强化 传 热 ， 
主要 是 敬 设 法 减 小 固 壁 两 侧 的 对 流 换 热 热 阻 。 就 两 侧 的 
对 流 换 热 热 阻 来 说 ,如 果 两 值 相 近 , 强 化 两 侧 或 任 一 便 都 
有 效果 ;如 果 两 者 差别 较 大 , 则 应 着 重 强化 原来 换 热 热 阻 
大 的 一 侧 。 

通过 减 小 分 热 阻 以 强化 传 热 的 办 法 很 多 ， 经 常 应 用 
的 有 ，@ 选 用 热 导 率 大 的 材料 ,或 威 薄 固 壁 厚度 ,以 降低 
导热 热 阻 ，@ 提 高 气体 和 固 壁 表面 的 黑 度 ， 以 降低 辐射 
热 阻 。 

强化 对 流 换 热 常常 是 强化 传 热 过 程 的 主要 途径 ， 可 
以 采用 的 手段 也 更 加 多 样 ， 常 用 的 有 ，@ 选 用 热 导 率 比 
较 大 的 流体 。 例 如 , 氢 冷 比 空气 冷 有 效 ， 水 冷 效果 更 佳 ; 
@ 加 大 流动 速度 ,以 提高 湛 流 度 , 减 薄 边 界 层 ,降低 对 流 
热 阻 ， 采 用 短 管 换 热 器 也 可 以 抑制 边界 层 增 厚 ，@ 采 用 
螺旋 管 .螺旋 板 、 入 口 旋 流 片 .各 种 波形 管 .异形 管 和 管内 
揪 入 件 ， 以 及 粗糙 表面 等 以 增强 流体 扰动 ，@ 在 对 流 换 
热 较 能 的 一 侧 采用 肋 片 、 翅 片 ， 以 增 大 换 热 面积 和 扰动 
度 ， 回 尽量 采用 相 变换 热 ， 并 且 在 沸腾 汽化 时 应 用 多 孔 
金属 辟 以 增加 汽化 核心 :在 燕 汽 凝结 时 , 换 热 面 上 加 涂料 
或 流体 中 掺 和 添加剂， 造成 珠 状 凝结 条 件 ， 回 改进 冷 执 
气流 的 流向 安排 ,以 提高 换 热 温 压 ! 应 用 电磁 和 超声 等 效 
应 也 可 以 达到 强化 传 热 的 目的 。 (人 金 德 年 ) 


chuanre xishu 

传 热 系数 《overall coefficient of heat 
transfer) 由 固体 器 壁 隔 开 的 热 、 冷 流体 在 旭 度 相 
差 为 一 度 时 ,单位 时 间 内 通过 单位 器 壁面 积 的 传 热量 ,又 
称 总 传 热 系数 。 它 是 传 热学 中 度量 传 热 过 程 有 效 程度 的 
主要 指标 。 其 数学 定义 式 为 


天 一 
AT 
式 中 9 为 单位 时 间 内 流 过 传 热 面 的 热量 即 热流 量 ，A 为 
传 热 面积 ，AT 为 热 、 冷 流体 的 对 数 平均 温度 差 。 
机 械 工程 中 遇 到 的 传 热 过 程 常常 是 热传导 、 对 流 换 
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热 和 杨 射 岳 热 三 者 的 综合 ， 而 在 应 用 最 多 的 表面 式 换 热 
器 (又 称 间 壁 式 换 热 器 ) 中 温度 不 大 高 ， 辐 射 换 热 的 作用 
不 大 ， 所 以 分 析 时 主要 考虑 热传导 和 对 流 换 热 的 综合 过 
程 。 

传 热 过 程 中 热流 体 通过 Te" 
对 流 换 热 向 高 温 侧 壁面 传 热 
( 见 图 )。 这 一 热量 又 通过 固 
体 壁 导热 传递 给 低温 侧 壁 
面 ,最 后 以 对 流 换 热 方式 由 
冷 流体 把 热量 从 低温 侧 壁 面 
都 可 简化 成 串联 的 3 个 基本 
环节 ， 对 流 换 热 一 导热 一 对 
流 换 热 。 3 个 串联 环节 的 分 热 自 之 和 组 成 传 热 过 程 的 总 
热 阻 。 因 此 ， 传 热 系 数 K 可 表示 为 


K=- 


人 
| 
+ + 
式 中 心 ,a 分 别 表示 热 , 冷 流体 与 其 相 接触 壁面 间 的 对 流 
传 热 系数 (需要 时 ,其 中 包括 辐射 换 热 的 相应 折算 值 ))3、 
大 分别 为 器 豆 的 厚度 和 热 导 率 。 分 母 中 的 3 个 分 数 代表 
3 个 串联 环节 的 分 热 阻 。 因 此 , 传 热 系数 不 仅 与 器 壁 的 
材料 性 能 和 厚度 有 关 , 还 与 器 壁 两 侧 的 对 流 换 热 ( 有 时 还 
有 辐射 换 热 ) 过 程 有 关 ， 而 且 在 多 数 情况 下 ,导热 分 热 阻 
要 比 对 流 换 热 分 热 阻 小 得 多 ， 因 而 对 流 换 热 在 整个 换 热 
过 程 中 起 着 主要 作用 。 

表 为 常见 传 热 系数 的 数值 范围 。 


常见 传 热 系数 的 数值 范围 
传 热情 况 KCW/(mK)) 
从 气体 到 气体 ( 常 压 ) 10~30 
(高 压 :20~30 MPa) 150~400 
从 气体 到 水 ( 常 压 ) 20~60 
(高 压 :20~30 MPa) 200~800 
从 水 到 水 1000~2 500 
从 饱和 水 燕 汽 到 水 2 000~3 500 
从 饱和 有 机 燕 汽 到 水 500~1 000 
从 油 到 水 100~600 
从 油 到 油 100~300 
( 金 德 年 ) 
chuanrexue 
传 热学 。 (heat transfer) ”研究 不 同 温度 的 物体 


或 同一 物体 的 不 同 部 分 之 间 热量 传递 规律 的 学 科 。 传 热 
不 仅 是 常见 的 自然 现象 ,而 且 广 泛 存在 于 工程 技术 领域 。 
例如 ,提高 色 炉 的 燕 汽 产量 ,防止 燃气 轮机 燃烧 宣 过 热 烧 
毁 \ 减 小 内 烘 机 气缸 和 曲轴 的 热 应 力 \ 确 定 换 热 器 的 传 热 
面积 和 控制 热 加 工时 零件 的 变形 等 ， 都 是 典型 的 传 热 问 
题 。 通 常 要求 传 热学 解决 的 问题 是 :热量 传递 的 方式 多 
少 和 快慢 传递 过 程 中 或 过 程 终了 时 物体 内 部 的 温度 分 
布 。 


简 史 传 热学 作为 学 科 形 成 于 19 世纪 。 在 热 对 流 方 
面 ,英国 科学 家 工 牛顿 于 1701 年 在 估算 烧 红 铁 棒 的 温度 
时 提出 了 被 后 人 称 为 牛顿 冷却 定律 的 数学 表达 式 。 这 个 
表达 式 虽然 治 用 至 今 ， 但 是 它 本 身 没有 揭示 对 流 换 热 的 
机 理 。 对 流 换 热 的 真正 发 展 是 19 世纪 末 叶 以 后 的 事情 。 
1904 年 德国 流体 力学 家 工 . 普 朗 特 的 边界 层 理论 和 1915 
年 E.K.W. 努 塞 尔 的 因 次 分 析 , 为 从 理论 上 和 实验 上 正确 
理解 和 定量 研究 对 流 换 热 英 定 了 基础 。1929 年 ,E.H. 施 
密 特 指出 了 传 质 ( 见 质量 传递 ) 与 传 热 的 类 同 之 处 。 在 热 
传导 方面 ， 法 国 物理 学 家 本 B. 毕 奥 于 1804 年 得 出 的 平 
壁 导热 实验 结果 是 导热 定律 的 最 早 表述 。 稍 后 ， 法 国 的 
小 B, 传 里 叶 运 用 数理 方法 更 准确 地 把 它 表述 为 后 来 称 
为 傅 里 叶 定律 的 微分 形式 。 热 辐射 方面 的 理论 比较 复杂 。 
1860 年 ,'G.R. 基 尔 年 夫 通过 人 造 空中 模拟 绝对 黑体 ， 论 
证 了 在 相同 温度 下 以 黑体 的 辐射 率 ( 黑 度 ) 为 最 大 ， 指 出 
物体 的 辐射 率 与 同 温度 下 该 物体 的 吸收 率 相等 ， 被 后 人 
称 为 基 尔 霍 夫 定律 .1878 年 ,J. 斯 式 落 由 实验 发 现 辐射 率 
与 绝对 温度 四 次 方 成 正比 的 事实 ,1884 年 又 为 L.E. 玻 耳 
楷 曼 在 理论 上 所 证 明 , 称 为 斯 式 藩 - 玻 耳 兹 曼 定律 ， 俗 称 
四 次 方 定律 。1900 年 ,M. 普 朗 克 在 研究 空 腔 黑体 辐射 时 
得 出 的 普 朗 克 热 辐 射 定律 不 仅 描述 了 黑体 辐射 与 温度 、 
频率 的 关系 ， 还 论证 了 W. 维 思 提 出 的 黑体 能 量 分 布 的 
位 移 定律 。 

传 热 方式 传 热 的 基本 方式 有 热传导 、 热 对 流 和 热 
辐射 3 种 。 

热传导 “在 不 涉及 物质 转移 的 情况 下 ， 热 量 从 物体 
中 温度 较 高 的 部 位 传递 给 相 邻 的 温度 较 低 的 部 位 ， 或 从 
高 温 物体 传递 给 相 接触 的 低温 物体 的 过 程 ,简称 导热 . 热 
传导 的 规律 遵循 傅 里 叶 定律 

g= 一 KgradT 
式 中 9 为 单位 时 间 内 单位 面积 上 导出 的 热量 ， 称 为 热流 
密度 ,方向 与 gradT 相反 gradT 为 沿 热流 方向 的 单位 长 
度 上 温度 的 增 量 , 称 为 温度 梯度 ;k 为 反映 材料 导热 能 力 
的 系数 , 称 为 热 导 率 或 导热 系数 。 

热 对 流 不 同 温度 的 流体 各 部 分 由 相对 运动 引起 的 
热量 交换 。 工 程 上 广泛 遇 到 的 对 流 换 热 〔 或 称 对 流传 热 、 
对 流放 热 ) 是 指 流体 与 其 接触 的 固体 壁面 之 间 的 换 热 过 
程 , 它 是 热传导 和 热 对 流 综合 作用 的 结果 。 决 定 换 热 强度 
的 主要 因素 是 对 流 的 运动 情况 。 对 流 运动 按 起 因 分 为 自 
然 对 流 和 受 迫 对 流 , 近 运动 特性 分 为 层 流 和 注 流 。 对 流 换 
热 的 强度 可 以 用 牛顿 冷却 定律 来 描述 ， 

9 一 ATv 一 To) 
式 中 4 为 斗 流 换 热 的 热流 密度 ，Tvw 一 T( 为 固体 表面 与 流 
体 间 的 温度 差 ， hh 为 对 流 时 的 传 热 系数 ， 也 称 换 热 系数 ， 
它 受 到 流体 性 质 ,流体 速度 、 壁 面 的 形状 和 粗粮 度 等 许多 
因素 的 影响 。 

热 辐射 、 物 体 因 自身 具有 温度 而 辐射 出 能 量 的 现 
象 。 它 是 波长 在 0.1 一 100 微米 之 间 的 电磁 辐射 ,因此 与 
其 他 传 热 方式 不 同 ， 热 量 可 以 在 没有 中 间 介 质 的 真空 中 


直接 传递 .太阳 就 是 以 辐射 方式 向 地 球 传递 巨大 能 量 的 。 
每 一 物体 都 具有 与 其 绝对 温度 的 四 次 方 成 比例 的 热 辐射 
能 力 ,也 能 吸收 周围 环境 对 它 的 辐射 热 , 辐 射 和 吸收 所 综 
合 导致 的 热量 转移 称 为 辐射 拱 热 。 辐 射 换 热 的 强度 可 由 
斯 式 落 - 玻 耳 兹 曼 定律 表述 
9 一 (TI 一 T3) 

式 中 9 为 辐射 换 热 这 密度 ; 0 为 斯 式 落 - 玻 耳 兹 曼 常 
数 ， 又 称 黑体 辐射 常数 ，T,、7;: 分 别 为 换 热 双 方 的 热力 
学 温度 。 因 此 ， 辐 射 换 热 的 强 弱 强烈 地 依赖 于 换 热 双 方 
物体 的 温度 。 

研究 方法 ”实际 传 热 过 程 一 般 都 不 是 单一 的 传 热 方 
式 , 如 火焰 对 炉 壁 的 传 热 , 就 是 辐射 对 流 和 传导 的 综合 ， 
而 不 同 的 传 热 方式 则 遵循 不 同 的 传 热 规律 。 为 了 分 析 方 
便 , 人 们 在 传 热 研究 中 把 3 种 传 热 方式 分 解 开 来 ,然后 再 
加 以 综合 。 对 于 一 个 复杂 的 传 热 现 象 ， 要 完全 真实 地 描 
述 并 作 定 量 计算 是 不 可 能 的 ， 通 常 都 是 构思 一 个 简化 模 
型 并 借助 于 近似 计算 方法 来 解决 问题 。 传 热学 有 多 种 研 
究 方法 ,主要 的 有 :以 相似 分 析 和 测试 技术 相 结合 的 实验 
方法 。 这 种 方法 适应 性 大 ， 能 够 解决 其 他 方法 难于 奏效 
的 一 些 比 较 复杂 的 传 热 课题 ， 可 信 度 高 ， 对 诸如 灌流 和 
沸 验 这 样 一 类 换 热 模型 还 不 太 清楚 的 课题 更 是 如 此 ， 同 
时 又 是 其 他 研究 手段 的 检验 标准 。 但 是 一 般 说 来 ， 这 种 
方法 耗费 较 大 ， 有 时 模 化 因素 太 多 ， 也 难于 全 面 解决 问 


*“ 题 。 利 用 某 些 不 同 现象 间 运动 规律 的 类 同 ， 讨 传 热 过 程 


进行 热机 拟 也 是 常用 的 研究 方法 ,但 其 应 用 范围 有 限 。 建 
立 在 微分 方程 或 积分 方程 求解 基础 上 的 解析 法 ， 是 一 种 
推理 严密 、 结 论 明确 的 经 典 理论 方法 ， 又 是 相似 分 析 和 
数值 计算 的 基础 。 但 是 解析 法 往往 需要 对 问题 作 较 大 简 
化 ,而 且 在 技术 上 ,主要 由 于 数学 方面 的 原因 ， 除 少数 简 
单 情况 外 ， 应 用 它 求解 一 般 问题 还 受到 限制 。 对 基本 方 
程 进 行 数值 求解 能 够 避免 这 个 缺点 ， 随 着 计算 机 的 应 用 
和 计算 数学 的 发 展 ， 正 在 发 展 成 为 一 个 有 效 求解 的 新 途 
径 。 这 种 方法 应 用 灵活 ， 对 于 优化 方案 设计 可 快速 地 置 
换 参 数 ,尤其 显得 方便 ;还 适宜 于 处 理 物性 参数 为 非 线性 
的 传 热 课题 ,能 提高 计算 精度 。 当 然 , 所 有 这 些 方法 都 是 
相辅相成 的 ,应 根据 具体 情况 选择 利用 。 

发 展 前 景 20 世纪 以 前 , 传 热学 是 作为 物理 热学 的 
一 部 分 而 逐步 发 展 起 来 的 。 20 世纪 以 后 ， 传 热学 作为 一 
门 独立 的 技术 学 科 获 得 迅速 发 展 , 越 来 越 多 地 与 热力 学 、 
流体 力学 、 灼 烧 学 ,电磁 学 和 机 械 工 程 学 等 一 些 学 科 相 互 
渗透 ,形成 多 相传 热 , 非 牛顿 流体 传 热 、 燃 烧 传 热 、 等 离子 
体 传 热 和 数值 计算 传 热 等 许多 重要 分 支 。 工 业 中 应 用 广 
泛 的 柄 热 器 和 对 传 热 影响 很 大 的 热 物 性 等 一 些 长 期 未 被 
人 们 注意 的 课题 ,已 开始 受到 重视 。 机 械 工程 仍 不 断 地 向 
传 热 学 提出 大 量 新 的 课题 。 如 浇铸 和 冷冻 技术 中 的 相 变 
导热 , 切 前 加 工 中 的 接触 热 阻 和 喷射 冷却 ,等 离子 工艺 中 
带电 粒子 的 传 热 特性 , 核 工 程 中 有 限 空间 的 自然 对 流 , 动 
力 和 化 工 机 械 中 超 临界 区 换 热 ， 有 化 学 反应 时 固定 床 和 
流 化 床 内 的 换 热 ,小 温差 换 热 , 西 相 流 找 热 ， 复 杂 几 何 形 
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状 物体 的 换 热 , 满 流 换 热 , 传 热 强化 等 。 激 光 等 新 的 实验 
技术 的 引入 和 计算 机 的 应 用 。 为 传 热学 的 发 展 提供 了 广 
六 前景 。 
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《人 金 德 年 ) 
chuanbo 
船舶 〈ship) 航行 或 停泊 于 水 域 的 运输 或 作业 工 
具 , 按 不 同 的 使 用 要 求 而 具有 不 同 的 技术 性 能 ,装备 和 结 
构 型 式 。 船 舶 在 国防 、 国 民 经 济 和 海洋 开发 等 方面 都 占 
有 十 分 重要 的 地 位 。 

简 史 ”船舶 从 史前 齐 木 为 舟 起 ， 经 历 了 独 木 舟 和 木 
板 船 时 代 , 1879 年 世界 上 第 一 般 钢 船 问世 后 ， 又 开始 了 
以 钢 船 为 主 的 时 代 。 船 舶 的 推进 也 由 19 世纪 的 依靠 人 
力 、 畜 力 和 风力 ( 即 撑 篇 . 划 桨 , 摇 榴 拉 纤 和 风帆 ) 发 展 到 
使 用 机 器 驱动 ( 见 娩 和 粕 动力 装置 )。 

1807 年 ， 美 国 的 及, 富 尔 屯 建 成 第 一 般 采 用 明 轮 推 
进 的 蒸汽 机 船 “ 克 莱 蒙 脱 (Clerment)" 号 ， 时 速 约 为 8 公 
里 /小 时 。1839 年 ,第 一 息 装 有 螺旋 半 推 进 器 的 蒸汽 机 船 
“ 阿 基 米 德 (Archimedes)" 号 问世 ， 主 机 功率 为 58.8 千 
瓦 。 这 种 推进 器 充分 显示 出 它 的 优越 性 ， 因 而 被 迅速 扒 
广 。1868 年 , 中国 第 一 般 载重 600 吨 、 功 率 为 288 千瓦 
的 燕 汽 机 兵 船 " 惠 吉 "号 建造 成 功 。1894 年 ,英国 的 C.A。 
帕 森 斯 用 他 发 明 的 反动 式 汽 纶 机 作为 主机 安装 在 快艇 
“ 透 平 尼 亚 (Turbinia) "号 上 ,在 泰晤士 河上 试航 成 功 , 航 
速达 60 公里 /小 时 以 上 。 早 期 汽轮机 船 的 汽轮机 与 螺旋 
桨 是 同 转速 的 。 约 在 1910 年 出 现 了 齿轮 减速 .电力 传动 
减速 和 液 力 传动 减速 装置 。 在 这 以 后 ， 船 舶 汽轮机 都 采 
用 减速 传动 方式 。 1902~1903 年 在 法 国 建造 了 一 息 类 油 
机 海峡 小 船 。1903 年 , 在 俄国 建造 的 柴油 机 船 “ 万 达尔 
(Banaan)" 号 下 水 ,20 世纪 中 叶 , 柴 油 机 动力 装置 送 成 为 
运输 船舶 的 主要 动力 装置 ,英国 在 1947 年 首先 将 航空 用 
的 燃气 轮机 改 型 安装 在 海岸 快艇 “加 特 利克 (Cartaric)” 
号 上 , 以 代替 原来 的 汽油 机 ， 其 主机 功率 为 1 837 千瓦 
转速 为 3 600 转 /分 ， 经 齿轮 减速 箱 和 轴 系 驱动 螺旋 菜 。 
这 种 装置 的 单位 重量 仅 为 2.08 千 克 /千瓦 , 远 比 其 他 装置 
轻巧 。 60 年 代 先 后 出 现 了 用 燃气 轮机 永 汽轮机 联合 动力 
装置 ( 见 烘 气 -蒸汽 联合 御 环 八 置 ) 的 大 、 中 型 水 面 军舰 。 
当代 海军 力量 较 强 的 国家 ,在 大 、 中 型 船 舰 中 ， 除 功率 很 
大 的 采用 汽轮机 动力 装置 外 ， 几 乎 都 采用 燃气 轮机 动力 
装置 。 在 民用 船舶 中 ,燃气 轮机 因 效 率 比 柴 油 机 低 , 用 得 
很 少 。 原 子 能 的 发 现 和 利用 又 为 船舶 动力 开辟 了 一 个 新 
的 途径 。1954 年 ,美国 建造 的 核潜艇 “ 岗 赵 螺 (Nautitlus)” 
号 下 水 ,功率 为 11 025 千瓦 ,航速 为 33 公里 /小 时 。 1959 
年 苏联 建成 了 核 动力 破冰 船 * 列 宁 (JIeaua)” 号 ， 功 率 为 
32 340 千 瓦 ,同年 ,美国 核 动力 商船 " 萨 瓦 纳 (Savannah)” 
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号 下 水 ,功率 为 14 700 千瓦 , 现 有 的 核 动力 装置 都 是 采用 
压 水 型 反应 堆 汽 轮机 动力 装置 ， 主 要 用 在 潜水 艇 和 航空 
母 舰 上 ， 而 在 民用 船舶 中 由 于 经 济 上 的 原因 没有 得 到 发 
展 。70 一 80 年 代 , 为 了 节约 能 源 , 有 些 国家 吸收 机 帆船 的 
优点 ,研制 一 种 以 机 为 主 \ 以 帆 助 航 的 船舶 ， 用 电子 计算 
机 进行 联合 控制 ， 日 本 建造 的 “新 爱 德 丸 "号 便 是 这 种 节 
能 船 的 代表 。 

古代 中 国 是 当时 造船 和 航海 的 先驱 。 者 秋 战 国 时 期 
就 有 了 造船 工场 ， 能 够 制造 战 船 。 汉 代 已 能 制造 带 舵 的 
楼 船 。 唐 、 宋 时 期 ， 河 船 和 海 船 都 有 突出 的 发 展 ， 发 明 
了 水 密 隔 辟 , 明 朝 的 郑 和 于 1405 一 1433 年 间 七 次 下 西洋 
的 宝 船 ,在 尺度 、 性 能 和 远航 范围 方面 ， 都 居 世 界 领 先 地 
位 。 到 了 近代 ,中 国 造船 业 发 展 迟 缓 .1865 一 1866 年 , 清 
政府 相继 创办 江南 制造 总 局 和 福州 船 政 局 ， 建 造 了 “ 保 
民 "" 建 威 "" 平 海 "等 军舰 和 "“ 江 新 "“ 江 华 " 等 长 江 客 货 
船 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ,船舶 工业 有 了 很 大 发 展 ,50 
年 代 建成 一 批 沿海 客 货船 货船 和 油船 。60 年 代 以 后 ,中 
国 的 造船 能 力 提高 得 很 快 ,陆续 建成 多 型 海洋 运输 船舶 、 
长 江 运输 船舶 ,海洋 石油 开发 船舶 (平台 )、 海 洋 调查 船舶 
和 军用 舰艇 ,大 型 海洋 船舶 的 吨位 可 达 120 000 载重 吨 。 
除 少数 特殊 船舶 外 ,中 国 已 能 设计 ,制造 各 种 军用 舰艇 和 
民用 船舶 。( 参 见 彩 图 插页 第 125 页 ) 

构成 ”船舶 是 由 许多 部 分 构成 的 。 按 各 部 分 的 作用 
和 用 途 * 可 综合 归纳 为 船体 ,船舶 动力 装置 、 船 舶 钵 装 等 
3 大 部 分 。 

如 体 船体 是 船舶 的 基本 部 分 ， 可 分 为 主体 部 分 和 
上 层 建筑 部 分 。 主 体 部 分 一 般 指 上 甲板 以 下 的 部 分 ， 它 
是 由 船 光 ( 船 底 及 船 侧 ) 和 上 甲板 图 成 的 具有 特定 形状 的 
空心 体 ,是 保证 船舶 具有 所 需 浮力 ,航海 性 能 和 船体 强度 
的 关键 部 分 ,一 般 用 于 布置 动力 装置 .装载 货物 、 储 存 燃 
油 和 淡水 ,以 及 布置 其 他 各 种 舱室 。 为 保障 船体 强度 、 提 
高 船舶 的 抗 沉 性 和 布置 各 种 舱室 ， 通 常设 置 若干 强 固 的 
水 密 横 舱 壁 (或 同时 包括 纵 舱 壁 ) 和 内 底 ， 在 主体 内 形成 
一 定数 量 的 水 密 舱 , 并 根据 需要 加 设 中 间 甲 板 (一 层 或 数 
或 平台 ,将 主体 水 平分 隔 成 若干 层 。 
上 层 建筑 位 于 上 甲板 以 上 ,由 左 、 右 侧 壁 ,前 ,后 端 欢 
和 和 名 层 甲 板 围 成 ,其 内 部 主要 用 于 布置 各 种 用 途 的 舱室 ， 
如 工作 舱室 、 生 活 舱室 、 贮 藏 舱室 、 仪 器 设备 舱室 等 。 上 层 
建筑 的 大 小 、 层 楼 和 型 式 因 船舶 用 途 和 尺度 而 异 ,一 般 都 
设 首 楼 。 而 上 层 建 筑 的 主要 部 分 则 位 于 机 ( 炉 ) 舱 区 域 之 
上 。 运 输 货物 船舶 的 上 层 建筑 长 度 较 短 ， 而 客船 和 科学 
考察 船 的 上 层 建筑 则 是 很 讲究 的 。 图 1 为 船体 的 主要 部 
件 和 主要 舱室 。 

船体 结构 大 都 用 钢材 ， 由 板材 和 型 材 组 合成 板 架 结 
构 。 

船舶 动力 装置 ”船舶 动力 装置 包括 ， 推 进 装置 - 
主机 经 减速 装置, 传动 轴 系 以 驱动 推进 器 (螺旋 染 是 主要 
的 型 式 ); 为 推进 装置 的 运行 服务 的 辅助 机 械 设备 和 系 
统 ,如 燃油 泵 、 谓 油泵 ,冷却 水 水 泵 、 加 热 器 .过 滤器 ,冷却 
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器 等 ;船舶 电站 (发 电机 、 配 电 板 等 )， 它 为 船舶 的 甲板 机 
械 、 机 舱 内 的 辅助 机 械 和 船上 照明 等 提供 电力 ;其 他 辅助 
机 械 和 设备 ,如 锅炉 ,压气 机 (和 空气 瓶 )、 船 舶 各 系统 的 
泵 ,起 重 机 械 设 备 、 维 修 机 床 等 (它们 并 不 全 是 为 主机 限 
务 的 )。 通 常 把 主机 (及 锅炉 ) 以 外 的 机 械 统称 为 辅 机 。 

可 舶 村 装 和 其 他 装备 ”船舶 钙 装 包括 舱室 内 装 结 
《内壁 ,天 花 板 、 地 板 等 )、 家 具 和 生活 设施 (炊事 、 卫 生 
等 ), 涂 装 和 油漆 ,门窗 , 梯 和 栏杆 . 攀 杆 、 舱 口 盖 等 。 船 舶 
的 其 他 装置 和 设备 中 , 除 推进 装置 外 ,还 有 ，@ 锚 设备 与 
系 泊 设 备 ，@ 舱 设备 与 操 舱 装置 ，@ 救 生 设备 (救生 衣 、 
救生 德 、 救 生 艇 及 其 收 放 装 置 )， 加 消防 设备 ( 探 火 和 灭 
火 设 备 与 系统 )，@ 船 内 外 通信 设备 ( 船 内 电话 、 无 线 电 
台 ): @@ 照 明 设备 ，@ 信 号 设备 (号 灯 、 号 旗 等 )，@ 导 航 
设备 (雷达 、 各 种 定位 仪 . 测 探 仪 计 程 仪 等 )，@ 起 货 设 
备 ! 四 通风 、 空 调和 冷藏 设备 〈 食 品 库 和 冷藏 货舱 用 )# 
@ 海 水 和 生活 用 淡水 系统 ，@ 压 载 水 系统 ，@@ 液 体 舱 的 
测 深 系 统 和 透气 系统 ， 四 舱 底 水 疏 干 系统 ，@ 四 船舶 电气 
设备 ,包括 电缆 ,电气 控制 板 ( 箱 ), 电 瓶 变 压 器 和 变 流 机 
等 。 船 舶 设备 中 的 昭明、 通信 、 信 号 .导航 等 设备 也 可 归 入 
电气 设备 ， 四 其 他 特殊 设备 ( 依 船舶 的 特殊 需要 而 定 )。 

分 类 ”船舶 分 类 方法 很 多 ,可 按 用 侨 、 航 行 状态 、 船 
体 数目 推进 动力 推进 器 等 分 类 。 

校 用 途 分 类 ”这 种 分 类 方法 最 常用 ， 可 分 为 军用 和 
民用 船舶 两 大 类 。 军 用 船舶 通常 称 为 舰艇 或 军舰 ,其 中 ， 
有 直接 作战 能 力 或 海域 防护 能 力 者 称 为 战斗 舰艇 ， 如 航 
空 母 舰 .驱逐 舰 . 护 卫 舰 .导弹 艇 和 潜艇 ,以 及 布雷 、 扫 雷 
舰艇 等 ,担负 后 勤 保障 者 称 为 军用 辅助 舰艇 。 民 用 船舶 指 
各 种 非 军 用 船舶 。 某 些小 船 习惯 上 也 称 为 艇 。 民 用 船舶 
一 般 又 分 为 运输 船 .工程 船 . 得 船 、 港 务 船 等 。@ 运 给 船 ， 
用 于 港口 之 间 的 运输 ,如 客船 (包括 渡船 )\ 货 船 、 客 货船 。 
货船 又 按 货物 种 类 、 运 输 方 式 和 装卸 方法 分 为 ， 散 件 杂 
货船 (统货 或 杂货 船 )、 集 装 箱 船 、 滚 装 船 (包括 车 辆 沪 
船 )、 散 货船 (多 指 谷物 、 煤 ,矿砂 运输 船 )、 运 木船 .油船 、 
液化 天 然 气 (和 石油 气 ) 船 、 驳 船 , 拖 驳船 队 、 顶 推 驶 船 队 
(分 节 驳 ) 等 。 有 的 船舶 能 运载 集装箱 .矿砂 ,木材 、 谷 物 
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等 多 种 货物 ， 称 为 多 用 途 船 ， 有 的 专业 船舶 兼 能 运载 石 
油 , 矿 砂 和 其 他 粒状 散 货 , 称 为 兼用 船 。@ 工 程 船 ， 如 挖 
泥 船 ` 打 桩 船 ,起 重 船 . 打 捞 船 , 布 缆 船 、 疏 滩 船 和 炸 礁 船 。 
回 痪 业 船 ， 如 各 类 捕捞 船 (拖网 渔船 、 围 网 渔船 、 刺 网 渔 
船 . 流 网 渔船 .钓鱼 船 . 艇 工 船 . 捕 鲸 船 和 狩猎 渔船 )、 水 产 
品 加 工 船 \ 水 鲜 冷藏 运输 船 、 渔 政 船 等 。@ 港 务 船 ， 如 港 
作 拖 船 .引水 船 . 航 标 船 , 港 监 船 , 供 油船 .供水 船 消 防 船 
和 交通 船 。@ 海 难 救 助 船 。@ 海 洋 开 发 船 ， 如 海洋 调查 
船 钻 井 船 多 用 途 拖 船 和 潜水 器 。 

校 航行 状态 分 类 ”通常 分 为 排水 型 船舶 、 滑 行 艇 \ 水 
灵 艇 和 气垫 船 。@ 排 水 型 船舶 ， 水 面 船舶 航行 时 ， 重 力 
全 药水 的 浮力 来 支承 。 绝 大 多 数 船舶 属于 此 类 。@@ 滑 行 
艇 :高 速 航行 时 , 仅 部 分 艇 底 接触 水 面 ， 重力 大 部 分 合作 
用 于 艇 底 的 动 压力 支承 。@ 水 灵 艇 ;船体 下 装 有 水 灵 , 高 
速 航 行 时 靠 水 枫 的 升力 使 船体 部 分 或 全 部 离开 水 面 。@ 
气垫 船 ， 靠 向 艇 底 不 断 输 送 高 于 大 气压 力 的 空气 把 艇 体 
全 部 或 部 分 升 起 ,以 降低 水 阻力 而 高 速 航行 (参见 彩 图 插 
页 第 127 页 )。 气 垫 船 又 分 全 垫 式 和 侧 壁 式 两 种 。 

校 船 体 数目 分 类 分 为 单 体 船 ( 绝 大 多 数 船舶 属 此 
类 ) 和 多 体 船 。 在 多 体 船 型 中 双 体 船 较为 多 见 。 双 体 船 
具有 二 个 相同 的 片 体 (成 一 定 距离 并 列 )， 在 距 水 面 一 定 
高 度 处 用 连接 桥 连 接 成 一 体 ,多 用 作客 船 和 车 辆 渡船 , 具 
有 甲板 面积 大 、 装 载 地 位 多 和 稳 性 好 的 优点 。 为 改善 双 
体 船 的 耐 波 性 和 快速 性 ,又 有 一 种 小 水 线 面 船 , 片 体 自 水 
面 下 一 定 高 度 起 缩小 为 流线型 、 狭 窄 柱 体 伸 出 水 面 与 连 
接 桥 相 接 。 

按 推 进 动 力 分 类 ”可 分 为 机 动 船 和 非 机 动 船 。 机 动 
船 按 推进 主机 的 类 型 又 分 为 蒸汽 机 船 ( 现 已 淘汰 )、 汽 轮 
机 船 . 柴 油 机 船 \ 燃 气 轮机 船 , 联 合 动力 装置 船 , 电 力 推进 
船 、 核 动力 船 等 。 

按 推 进 器 分 类 ”有 螺旋 桨 船 (主要 型 式 )、 喷 水 推进 
船 . 喷 气 推进 船 . 明 轮船 、 平 旋 轮船 等 。 空 气 螺 旋 桨 只 用 
于 少数 气垫 船 。 按 推进 器 数目 还 可 分 为 单 染 船 双 桨 船 、 
三 菜 船 等 。 

按 机 检 部 位 分 类 ”有 尾 机 型 船 (机舱 在 船 的 尾部 )、 
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中 机 型 船 和 中 尾 机 型 船 。 

按 主体 连续 甲板 的 层 数 分 类 ”有 单 甲板 船 、 双 甲板 
船 ,三 甲板 船 等 。 

按 船 体 结构 材料 分 类 ”有 钢 船 . 铝 合金 船 .木船 、 钢 
丝 网 水 泥 船 下 璃 钢 艇 ,橡皮 艇 、 混 合 结构 船 等 。 

主要 技术 特征 ”船舶 的 主要 技术 特征 有 船舶 排水 
量 、 船舶 主 尺度 、 船 体系 数 、 舱 容 和 登记 吨位 、 船 体型 线 
图 、 船 舶 总 布置 图 、 船 体 结构 图 、 主 要 技术 装备 的 规格 等 。 

船舶 排水 量 根据 阿 基 米 德 原理 ， 船 体 水 线 以 下 体 
积 所 排 开水 的 重量 , 即 为 船舶 的 浮力 ,并 应 等 于 船舶 总 重 
量 。 船 的 自重 固定 于 船上 的 不 变 重量 ) 等 于 空 船 排水 
量 。 船 的 自重 加 上 装 到 船上 的 各 种 载荷 的 重量 的 总 和 ( 载 
重量 ) 是 变化 的 , 即 等 于 船 的 总 重量 。 民 船 的 空 船 排水 量 
包括 船体 结构 , 木 作 征 装 和 船舶 设备 与 装置 .船舶 机 电 设 
备 等 部 分 的 重量 。 船 舶 载重 量 包括 货物 、 燃 油 和 润滑 油 、 
淡水 \ 食 物 . 人 员 和 行李 \ 备 品 及 供应 品 等 的 重量 通常 预 
定 的 设计 载 货 量 与 技 预 定 最 大 航程 计算 的 油 \ 水 .食物 等 
的 重量 之 和 , 称 为 设计 载重 量 ( 即 通常 所 标 称 的 载重 量 )。 
设计 载重 量 时 的 排水 量 称 为 设计 排水 量 或 满载 排水 量 。 
还 有 对 应 其 他 装载 情况 的 排水 量 。 

珊 粕 主 尺度 ”船舶 主 尺度 包括 总 长 Los、 设 计 水 线 长 
度 Lw、 重 线 间 长 Lpp、 最 大 船 宽 、 型 宽 B( 一 般 指 船体 型 
线 设计 排水 量 水 线 处 最 大 宽度 )、 型 深 D( 船 体型 线 从 船 
底 到 最 上 层 连续 甲板 处 、 分 舱 甲 板 或 干 航 甲 板 的 航 边 最 


Lo 


图 2 扔 知 主 尺 度 示意 因 


低 处 的 垂直 距离 ) .满载 (设计 ) 吃 水 7 了 . 干 航 下 (一 般 指 干 
航 甲 板 处 型 深 碱 设计 吃水 ) 等 (图 2)。 钢 船主 尺度 的 度量 
指 量 到 船 这 板 内 表面 的 尺寸 ， 称 为 型 宽 和 型 深 , 水 泥 船 、 
木船 等 则 指 量 到 船体 外 表面 的 尺寸 。 


船体 系数 ”一 般 指 船体 型 线 设 计 吃 水 处 的 各 种 系 
数 。 方 形 系数 Cs 为 排水 体积 V 与 长 方 体 LppBT 的 体积 
之 比 , 即 

V 
Com Lrr BT 
它 表征 船体 下 水 部 分 的 肥瘦 程度 ; 中 齐 面 (Lpp 中 点 处 或 
最 大 剖面 处 ) 系 数 
ca- 盘 
式 中 4 为 剖面 水 下 部 分 的 面积 ; 棱 形 系数 
V SC 
mn i 
它 表征 排水 体积 沿 船长 方向 的 分 布 程 度 ， 满 载 水 线 面 系 
数 
A 
Co- TE 
式 中 Aw 为 船体 型 表面 与 水 线 面 切割 出 的 面积 ， 称 为 满 
载 水 线 面 面积 。 

表 容 和 登记 吨位 ” 稻 容 指 货舱 ,燃油 稻 、 水 舱 等 的 体 
积 ,从 容纳 能 力 方面 表征 船舶 的 装载 能 力 、 续 航 能 力 ， 它 
影响 船舶 的 营运 能 力 。 登 记 吨位 是 历史 上 遗留 下 的 用 以 
衡量 船舶 装载 能 力 的 度量 指标 ,作为 买卖 船舶 纳税 、 服 
务 收费 的 依据 之 一 。 登 记 吨位 是 按 《 船 舶 吨位 丈量 规范 》 
所 核定 的 合法 吨位 ,是 总 吨位 和 净 吨 位 的 统称 .总 吨位 指 
民用 船舶 按 《 船 舶 吨位 丈量 规范 》 所 测定 的 内 部 总 容积 ， 
净 吨 位 是 从 总 吨位 中 减 除 技 《船舶 吨位 丈量 规范 》 规 定 为 
非 营运 处 所 的 容积 而 得 出 的 吨位 吨位 的 单位 为 登记 吨 ， 
1 登记 吨 等 于 2.832 米 '。 国际 上 有 《1969 年 船舶 吨位 丈 
量 公约 》。 其 计算 方法 较为 简便 。 吨 位 与 舱 容 关系 密切 ， 
两 者 都 与 船 的 长 x 宽 x 深 密切 相关 。 登 记 吨位 和 载重 量 
分 别 反 映 船舱 的 容纳 能 力 和 船 的 承重 能 力 。 它 们 虽 互 有 
联系 ,但 属 不 同 的 概念 。 

船体 型 线 图 ”表征 船舶 主体 〈 包 括 航 墙 和 首 楼 、 尾 
楼 ) 的 型 表面 的 形状 和 尺寸 ,是 设计 和 建造 船舶 的 主要 图 
纸 之 一 。 它 由 三 组 线 图 构成 (图 3)， 横 前 线 图 、 半 宽 水 
线 图 和 纵 剖 线 图 。 三 者 分 别 由 横着 面 (图 中 的 站 号 0、1、 
)、 水 线 面 (图 中 水 线 1、 水 线 2 ) 和 纵 剖面 (图 

…) 与 船体 型 表面 切割 而 成 。 
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半 宽 水 线 图 
条 型 线 图 


chuan 


辐 台 四 板 


罗 经 甲板 。 起 货机 平台 


图 4 船舶 总 布置 图 


在 选择 船 船 的 主 尺度 和 方形 系数 、 设 计 型 线 图 和 总 布置 
图 时 ,就 须 对 浮 性 加 以 注意 。 
为 保证 船舶 的 航行 安全 ， 船 舶 主体 在 设计 水 线 以 上 


通 口 国 板 


如 舶 总 布置 图 ”设计 和 建造 船舶 的 主要 图 纸 之 一 ， 
它 反映 船 的 建筑 特征 、 外 形 和 尺寸 .各 种 舱室 的 位 置 和 内 
部 布置 内 部 梯 道 的 布置 ,甲板 设备 的 布局 。 总 布置 图 由 
侧 视图 、 各 层 甲 板 平面 图 和 双 层 底 舱 划分 图 组 成 (图 4)。 

绥 休 结构 图 ”反映 船体 各 部 分 的 结构 情况 。 船 体 各 
相关 部 分 的 结构 既 独立 又 相互 联系 。 船舶 主体 结构 是 保 
证 船舶 纵向 和 横向 强度 的 关键 ， 通 常 把 它 看 成 为 一 个 空 
心 梁 进 行 设计 ， 并 用 船 中 横 剖 面 结构 图 来 反映 它 的 部 件 
尺寸 和 规格 (图 5)。 船 体 结构 是 板 架 型 式 ,其 主 向 梁 沿 船 
长 方向 布置 的 称 为 纵 骨架 式 结构 ， 主 向 梁 沿 横向 布置 的 
称 为 机 骨架 式 结构 。 前 一 种 型 式 的 船 底 和 甲板 结构 有 利 
于 纵 总 强度 ,可 节省 材料 ,适用 于 大 型 船舶 。 

主要 技术 装备 的 规格 ”包括 推进 主机 的 型 号 (功率 
和 转速 ) 和 台数 ,起 货 设备 的 型 式 〈 含 起 吊 能 力 ) 和 数量 、 
锚 设备 . 舵 设备 以 及 空调 设备 等 。 

主要 性 能 ”船舶 的 主要 性 能 有 浮 性 、 稳 性 、 抗 沉 性 、 
快速 性 、 耐 波 性 ,操纵 性 和 经 济 性 等 。 

浮 性 和 滔 坊 ” 浮 性 指 船 在 各 种 装载 情况 下 能 浮 于 水 
中 并 保持 一 定 的 首尾 吃水 和 干 航 的 能 力 。 浮 态 指 船舶 的 
吃水 、 纵 倾 和 横 倾 的 情况 ,根据 船舶 的 重力 和 浮力 的 平衡 
条 件 , 船 舶 的 浮 性 关系 到 装载 能 力 和 航行 的 安全 。 因 此 ， 


| 
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部 分 必须 具有 一 定数 量 的 水 密 体积 ， 以 提供 一 定 大 小 的 
储备 浮力 。 储 备 浮力 直接 与 干 航 值 相关 ,《 海 船 载重 线 规 
范 对 海 船 的 最 小 干 能 值 有 所 规定 ,并 要 求 在 船 中 两 能 处 
勘 画 载重 线 标志 (俗称 保险 图 ), 以 利 监督 。 这 一 要 求 ,有 
时 会 影响 船舶 型 深 值 的 选取 。 

物性 船 受 外 力作 用 离开 平衡 位 置 而 倾 针 ， 当 外 力 
消失 后 船 能 回复 到 原平 衡 位 置 的 能 力 。 一 般 水 面 船舶 的 
稳 性 主要 是 指 模 倾 时 的 稳 性 。 船 舶 在 10" 以 内 横 倾 时 的 
稳 性 称 为 船舶 初 稳 性 ,此 时 船 横 倾 的 浮 心 B 点 (排水 体积 
的 中 心 ) 位 置 的 变化 接近 于 在 横 剖面 内 绕 M 点 .以 了 MT 为 
半径 的 轨 贺 上 移动 (图 6)。M 点 称 为 稳 心 ， BM 称 为 稳 心 
半径 ,从 船舶 重心 G 到 M 的 
距离 GM 称 为 初 稳 心 高 或 初 
稳 距 。 船 横 倾 小 角度 4 后 ， 
回复 力矩 为 GM'sing'4,4 
为 排水 量 。 船 横 倾 后 可 能 出 
现 3 种 稳 性 情况 ，@M 点 在 
G 点 之 上 ,G 夺 >0, 回 复 力 短 
使 船 的 倾斜 减 小 , 即 船 有 回 
复 能 力 , 属 稳定 状态 ，@M 点 与 G 点 重合 , GME= 0, 船 无 
回复 能 力 ，@M 点 在 G 点 之 下 ,GM<0, 船 自身 会 增 大 倾 
斜 , 属 不 稳定 状态 。 从 船舶 使 用 角度 和 安全 角度 考虑 ,后 
两 种 情况 和 GM 值 太 小 都 是 不 允许 的 。 

横 倾 超过 10* 以 后 的 稳 性 称 为 大 倾角 稳 性 ， 船 舶 的 
回复 力矩 需要 用 更 精确 的 方法 计算 。 船 船 的 大 倾角 稳 性 
对 保证 船舶 在 恶劣 的 风 、 浪 作用 下 的 安全 性 至 关 重要 。 

鉴于 船舶 稳 性 对 保障 船舶 安全 的 重要 性 ， 船 舶 稳 性 
规范 (分 海 船 和 内 河 船 对 船 的 初 稳 性 和 大 倾角 稳 性 都 作 
出 核算 的 具体 规定 。 用 船 部 门 也 常 从 使 用 角度 对 GM 值 
提出 设计 要 求 。 船 宽 、 水 线 面 系数 ,. 干 能 ,重心 高 度 ,水 面 
以 上 的 侧面 积 大 小 和 高 度 ， 以 及 船体 开口 密封 性 的 好 坏 
等 ,是 影响 船舶 稳 性 的 主要 因素 。 

搞 沉 性 ”船体 水 下 部 分 发 生 破损 ， 船 舱 沪 水 后 仍 能 
浮 而 不 沉 和 不 倾覆 的 能 力 。 中 国 宋代 造船 时 就 首先 发 明 
了 用 水 密 隔 舱 来 保证 船舶 的 抗 沉 性 。 国 际 海上 人 命 安全 
公约 ?对 船舶 抗 沉 性 作 了 规定 ， 适 用 于 载 客 超过 12 人 的 
船舶 (客船 )。 军 舰 的 抗 沉 性 尤为 重要 。 公 约 对 客船 抗 沉 
性 的 要 求 有 两 种 体系 ， 可 任 选 一 种 进行 核算 。 一 种 体系 
为 全 船 任 一 船 、 相 邻 两 舱 或 三 能 沥水 后 , 船 仍 能 保持 不 
超过 所 限制 的 浮 态 并 具有 不 小 于 0.05 米 的 初 稳 心 高 , 称 
为 一 能 制 、 二 舱 制 或 三 舱 制 。 舱 制 依 船 的 大 小 和 载 客人 
数 通过 计算 来 确定 。 另 一 体系 为 :在 限定 的 允许 破 舱 后 的 
序 态 和 稳 性 的 条 件 下 , 计 入 各 部 位 的 船舱 的 受 损 概率 , 计 
算出 的 船舶 破 舱 后 的 生存 力 指数 (概率 ) 应 达到 规定 值 ， 
这 一 指数 依 船 的 大 小 和 载 客人 数 而 定 。 

船舶 主体 部 分 的 水 密 分 舱 的 合理 性 分 般 甲 板 (水 密 
舱 辟 所 达到 的 那 层 甲 板 》 的 干 航 值 和 完整 船舶 稳 性 的 好 
坏 等 ,是 影响 抗 沉 性 的 主要 因素 。 

快速 性 ”表征 船 在 静水 中 直线 航行 速度 与 其 所 需 主 
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图 6 横 倾 时 的 初 物性 


机 功率 之 间 关 系 的 性 能 。 它 是 船舶 的 一 项 重要 技术 指标 ， 
对 船舶 使 用 效果 和 营运 开支 影响 较 大 。 船 舱 快 速 性 涉及 
船舶 阻力 和 船舶 推进 两 个 方面 。 

船舶 阻力 由 船舶 航行 时 的 水 阻力 和 空气 阻 力 构成 。 
水 阻力 包括 3 种 成 分 。@ 摩 擦 阻力 :由 于 水 有 粘性 , 船 航 
行 时 水 在 船体 湿 表 面 处 形成 一 个 边界 层 ， 由 边界 层 内 水 
分 子 间 的 剪 切 力 所 形 成 。@@ 旋 浊 阻 力 ， 由 于 边界 层 分 离 
形成 的 旋涡 和 边界 层 对 水 动 压力 的 影响 所 产 生 的 压 阻 
力 ,旋涡 阻力 与 摩擦 阻力 之 和 又 总 称 为 粘性 总 阻力 。@ 兴 
流 阻 力 ， 由 于 船 兴起 了 波浪 ( 船 波 ) 而 不 断 消耗 能 量 所 千 
成 的 阻力 ,属于 压 阻力 性 质 , 常 把 它 与 旋涡 阻力 合 起 来 称 
为 剩余 阻力 。 

摩擦 阻力 和 旋涡 阻力 的 变化 与 船体 湿 表面 积 和 船 速 
的 平方 ( 弱 ) 成 正比 。 旋 涡 阻 力 与 船体 线 型 (尤其 尾部 ) 的 
好 坏 关系 更 大 。 兴 波 阻 力 与 船 的 排水 量 成 正比 ， 与 船 束 
的 关系 十 分 密切 。 船 体 线 型 与 伟 汝 德 数 〈 或 相对 速度 ) 
F。=v/N9L 的 配合 是 否 恰当 对 兴 波 阻力 影响 较 大 , 式 中 
vv 为 航速 ( 米 / 秒 )，9 为 重力 加 速度 ( 米 / 秒 ?， 工 为 船长 
( 米 )。 在 总 水 阻力 中 , 当 ,<0.25 时 ,粘性 阻力 占 75 驳 
以 上 (F, 越 小 ,此 比例 越 大 ), Fs 约 达 0.30 左右 时 ， 兴 波 
阻力 则 可 能 占 50% 或 更 多 ， 故 一 般 运输 船 的 Fn 多 在 
0.25 以 下 , 极 少 超过 0.30。 

主体 的 水 阻力 占 船舶 总 阻力 的 极 大 部 分 , 舱 、 轴 支架 
和 航 龙 骨 装 在 船 通 部 、 即 船 侧 与 船 底 相 接 部 的 狭长 板 
条 ) 等 附件 的 水 阻力 ， 按 附 体 的 数量 约 占 5~20%。 船 
舶 的 水 上 部 分 受到 空气 的 阻力 。 空 气 密度 只 有 水 密度 的 
1/800, 故 空气 阻力 通常 只 占 船 总 阻力 的 2~3%%。 

合理 地 选择 船舶 主 尺度 、 船 体系 数 (尤其 是 方形 系数 
Cs 和 模 形 系数 Ce) 和 线 型 ,是 降低 船舶 阻力 的 关键。 

船舶 推进 是 指 船 舶 主机 通过 传动 轴 系 把 能 量 传递 给 
推进 器 ,再 转化 成 有 效 推力 以 克服 船 前 进 时 所 受 的 阻力 ， 
使 船 以 一 定 的 航速 航行 。 船 舶 总 阻力 在 单位 时 间 内 所 消 
耗 的 功率 称 为 有 效 功率 。 有效 功率 与 主机 输出 功率 之 比 
称 为 推进 效率 。 轴 系 的 传动 效率 、 推 进 器 的 运动 在 船 必 
所 引起 的 阻力 增加 (推力 损失 ) ,特别 是 推进 器 的 效率 等 
因素 都 影响 推进 效率 ,螺旋 桨 推进 器 的 效率 受 其 转速 . 直 
径 和 航速 及 主机 功率 的 影响 较 大 。 通 常 转速 低 些 、 直 径 
大 些 的 螺旋 桨 效率 较 高 ， 故 运输 船 多 用 低速 主机 或 中 速 
主机 加 减速 装置 。 合 理 设计 船尾 部 的 线 型 、 采 用 合适 的 
导 流 装置 可 以 提高 推进 效率 ， 降 低 螺 旋 桨 产生 的 激 振 
力 。 

对 波 性 ” 耐 波 性 指 船舶 在 波浪 中 的 扬 荡 程 度 、 失 束 
和 甲板 泪 淄 (上 浪 、 波 水 ) 程 度 等 。 耐 波 性 不 仅 影响 船上 
乘员 的 舒适 和 安全 ,还 影响 船舶 安全 和 营运 效益 〈 船 损 、 
货 损 , 误 期 ,油耗 增加 等 ), 因 而 日 益 受 到 重视 。 

船 在 该 浪 中 的 运动 有 横 摇 、 纵 扬 、 首 尾 扬 、 垂 荡 ( 升 
沉 )、 横 荡 和 纵 荡 6 种 。 几 种 运动 同时 存在 时 便 形成 看 合 
运动 ,其 中 影响 较 大 的 是 横 扬 、 纵 摇 和 垂 荡 。 

横 扬 发 生 在 横 浪 为 主 和 尾 斜 浪 航行 的 情况 下 ， 在 让 


浪 横 向 扰动 周期 和 船 的 横 摇 周期 相近 时 便 发 生 谐 摇 ， 这 
时 横 摇 的 幅 值 较 大 ,造成 人 晕船 、 货 物 移动 ,如 再 加 上 强 
横 风 的 作用 ,可 能 造成 翻船 。 改 善 横 摇 的 途径 是 : 把 GM 
值 控制 在 一 定 范围 内 ;增加 横 摇 阻尼 ,如 装 设 角 龙骨 、 减 
摇 靖 \ 减 摇 水 舱 等 :在 航行 中 改变 航向 。 

纵 摇 和 垂 荡 主要 发 生 在 顶 浪 和 首 斜 浪 航行 时 ， 在 该 
长 与 船长 之 比 介 于 0.8 一 1.5 范围 内 的 迎 浪 中 最 为 严重 。 
这 两 种 运动 的 不 利 覃 合 便 会 产生 较 大 的 首 、 尾 运动 幅 值 
和 加 速度 ,造成 人 员 不 适 ,甲板 上 浪 严重 ,货物 移动 , 船 首 
底部 出 水 发 生 择 击 , 损 坏 船 底 结构 ,螺旋 业 出 水 发 生 飞 车 
事故 ,同时 也 会 增加 航行 阻力 (失速 )。 在 航行 中 ,为 避免 
这 种 激烈 运动 ， 常 被 迫 改 变 航向 或 降 速 航行 。 为 改善 这 
种 运动 ,船长 可 适当 取 大 些 ， 并 采用 适当 的 船体 线 型 (如 
使 首部 剖面 形状 旦 V 形 ,适当 加 大 水 上 部 分 的 外 票 )。 为 
避免 首 底 择 击 和 飞车 ， 应 保证 船 在 各 种 装载 情况 下 都 有 
一 定 的 首尾 吃水 。 

溅 温 性 主要 是 由 于 维扬 和 垂 荡 所 造成 的 船体 与 海浪 
的 相对 运动 ,增加 干 航 特 别 是 首部 干 航 、 加 大 首部 水 上 部 
分 的 外 飘 是 改善 船舶 识 浸 性 的 有 效 措施 。 

操纵 性 ”船舶 的 操纵 性 指 船舶 能 按照 驾驶 者 的 操纵 
保持 或 改变 航速 .航向 或 位 置 的 性 能 ,主要 包括 航向 稳定 
性 和 回转 性 两 个 方面 ,是 保证 船舶 航行 中 少 操 舵 、 保 持 最 
短 航 程 . 靠 离 码 头 灵活 方便 和 避让 及 时 的 重要 环节 ,关系 
到 船舶 航行 安全 和 营运 经 济 性 。 操 纵 船舶 所 需 的 力 和 力 
和 矩 由 操纵 装置 (一 般 为 稻 和 舱 机 ) 来 保证 。 拖 船 和 顶 推 般 
有 用 转动 导管 或 乙 形 推进 器 的 ， 大 型 船舶 有 增设 首部 侧 
推 器 或 采用 主动 舵 的 。 

经 济 性 ” 指 船舶 投资 效益 的 大 小 。 它 是 促进 新 船型 
的 开发 研究 、 改 善 航运 经 营 管理 和 造船 工业 的 发 展 的 最 
活跃 因素 ,日 益 受到 人 们 重视 ,船舶 经 济 性 属 船 船 工程 经 
济 学 研究 的 内 容 , 它 涉及 使 用 效能 、 建 造 经 济 性 、 营 运 经 
济 和 投资 效果 等 指标 。 

@ 使 用 效能 指标 ， 根 据 船舶 的 使 用 任务 而 定 ,对 于 
运输 船舶 ,通常 采用 年 货运 量 ( 吨 )、 年 货物 周转 量 ( 吨 - 海 
里 ) 和 年 客运 量 (人 次 ) 等 来 衡量 。 

@ 建造 经 济 性 指标 ,可 用 总 投资 额 、 每 吨 排 水 量 的 
造价 来 衡量 。 运 轮船 可 用 单位 载重 量 或 单位 货物 周转 量 
的 投资 衡量 ,客船 可 用 每 一 旅客 的 投资 衡量 。 

@ 营运 经 济 指标 。 包 括 年 开支 、 年 收入 和 年 利润 。 

@ 投资 效果 指标 ， 包 括 单位 投资 的 利润 ,投资 回收 
年 限 \ 必 要 的 运费 率 和 净 现 值 等 。 

保证 新 造船 舶 的 经 济 性 的 基础 是 ，@ 船 型 合理 ， 即 
载 货 吨位 , 舱 容 .航速 ,动力 装置 选 型 和 配置 、 船 舶 设备 等 
的 选择 等 都 经 过 仔细 的 分 析 论证 ， 这 一 工作 属于 船型 开 
发 的 技术 经 济 论证 ， 又 称 可 行 性 研究 ， 固 设计 中 做 到 技 
术 与 经 济 的 统一 ， 即 从 经 济 角度 考虑 各 种 技术 措施 ，@ 
降低 造船 成 本 , 减 小 投资 。 

发 展 趋势 ”船舶 的 发 展 首 先 取决 于 社会 对 船舶 的 需 
要 。 第 二 次 世界 大 战 后 迅速 增长 的 大 宗 货 〈 原 油 \ 矿 物 、 


谷物 ) 运输 船舶 在 技术 上 已 相当 成 熟 。 需 求 量 一 般 不 会 
有 大 的 增 减 。 成 品 包装 货运 输 船 ,成 品 油船 、 化 学 品 船 、 
液化 气 船 .特大 件 工 业 装备 运输 船 的 需求 有 增长 的 趋势 。 
海洋 开发 所 需 的 船舶 和 特种 用 途 的 高 速 船舶 将 会 增加 。 
相应 地 ,对 水 翼 艇 ,气垫 船 、 双 体 船 及 小 水 线 面 船 的 研究 
将 会 加 强 。 
船舶 发 展 的 第 二 个 因素 是 经 济 效益 和 社会 效益 的 提 
高 。 燃 油价 格 和 装卸 费用 的 高 昂 ,将 促使 人们 从 节能 \ 减 
员 和 改进 运输 方法 (从 整个 运输 系统 角度 ) 等 方面 去 研究 
新 的 船舶 技术 、 新 的 能 源 利用 、 新 的 机 型 、 自 动 控制 方法 
和 新 的 船型 。 
参考 书目 
林 杰 人 主编 :< 船舶 设计 原理 *, 国防 工业 出 版 社 , 北 京 ,1981。 
七 O 八 所 编 :< 船舶 科技 简明 手册 *， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1977。 
( 林 本 人 程 试 ) 


chuanbo dongli zhuongzhi 

船舶 动力 装置 (marine power plant) ”推进 
硕 利 和 为 船舶 提供 其 他 所 需 的 动力 和 能 源 ( 电 、 燕 汽 、 热 
水 、 压 缩 空气 压力 液体 等 ) 的 全 部 动力 设备 。 

组 成 ”船舶 动力 装置 主要 由 推进 动力 装置 和 辅助 动 
力 装置 组 成 。 

推进 动力 装置 ”也 称 主动 力 装置 ， 是 提供 推进 动力 
的 成 套 动力 设备 ,由 主机 、 主 锅炉 ,传动 装置 和 轴 系 .推进 
器 以 及 为 这 些 推进 设备 服务 的 辅助 设备 、 管 系 和 仪表 所 
组 成 。 

@ 主机 :用 于 船舶 推进 的 热力 发 动机 ,有 燕 汽机 、 汽 
轮机 ,柴油机 ,汽油 机 和 燃气 轮机 等 。 对 于 无 推进 器 的 工 
程 船舶 ,用 于 驱动 主 发 电机 、 液 压 油泵 或 工程 机 械 (如 泥 
浆 泵 ) 等 的 发 动机 也 称 为 主机 。 

@ 主 锅炉 ,在 匣 汽 动力 装置 中 利用 燃料 燃烧 的 热量 
产生 藻 汽 ,主要 供给 主机 做 功 的 燕 汽 发 生 器 。 现 代 汽 轮机 
动力 装置 均 采 用 水 管 式 锅炉 。 船 舶 上 除 主机 和 主 锅炉 以 
外 的 其 他 辅助 机 械 和 动力 设备 统称 为 辅 机 。 

回 传动 装置 :将 主机 功率 传递 给 轴 系 和 推进 器 ， 并 
根据 需要 起 减速 、 倒 顺 车 \ 调 速 , 并 车 或 分 车 \ 离 合 等 作用 
的 装置 。 

@@ 轴 系 :从 主机 (或 传动 装置 ) 输 出 法 兰 到 螺旋 桨 之 
闻 的 传动 轴 设 备 。 它 的 作用 是 将 主机 的 能 量 传 给 螺旋 桨 ， 
螺旋 桨 产生 的 推力 又 传 给 船体 ,从 而 推动 船舶 运动 。 轴 系 
由 推力 轴 和 推力 轴承 (或 附设 于 主 机 )、 租 灿 ( 或 螺旋 桨 
轴 )、, 连 接 舰 轴 与 推力 轴 的 中 间 轴 、 轴 承 、 联 轴 节 、 舰 轴 管 
装置 等 组 成 。 轴 系 的 长 短视 主机 位 置 而 定 ， 主 机 布置 在 
替 部 时 轴 系 可 显著 缩短 。 单 灿 系 船舶 的 轴 系 布置 在 船 的 
捉 纵 剖面 上 , 尽 可 能 与 船体 基线 平行 ; 双 轴 系 和 多 轴 系 则 
两 航 对 称 布置 。 用 油 润 请 的 解 纳 轴承 应 有 可 靠 的 舰 轴 密 
封装 置 ,以 防 外 流 损失 和 污染 环境 。 

回 推进 器 : 它 将 主机 的 能 量 (或 风力 、 人 力 ) 转 换 成 
使 船舶 运动 的 能 量 。 推 进 器 有 反作用 式 和 主 作用 式 两 种 。 


93 


明 轮 、 喷 水 推进 器 和 螺旋 桨 等 均 为 反作用 式 , 即 利用 水 给 
推进 器 的 反作用 力 推动 船舶 运动 ,而 风帆 则 属 主 作用 式 。 
螺旋 桨 是 使 用 最 广泛 的 一 种 推进 器 ， 可 分 为 普通 螺旋 荣 
( 即 定 螺 距 螺 施 桨 ) 和 特种 螺旋 桨 (如 调 距 螺 旋 桨 、 导 管 螺 
旋 桨 、 立 桨 )。 螺 旋 桨 的 转速 越 低 \ 直 径 越 大 ,效率 就 越 高 。 
螺旋 桨 的 数目 一 般 为 1~4 只 ， 由 船舶 的 类 型 、 用 途 、 排 
水 、 主 机 功率 及 型 式 等 因素 决定 。 运 输 船舶 一 般 采 用 单 
桨 ,大 ,中 型 客船 和 军舰 则 采用 双 沫 或 多 桨 。 

@ 辅助 设备 和 管 系 , 用 以 保证 主机 、 主 锅炉 ,传动 装 
置 和 轴 系 等 主要 部 件 正常 工作 。 包 括 输送 油 , 水 、 气 体 、 
区 汽 等 工 质 的 油泵 \ 水 泵 \ 风 机 和 管道 传递 热量 的 各 种 
换 然 器 ;储存 工作 介质 的 容器 ,压缩 空气 瓶 和 箱 柜 等 ; 油 、 
水 的 处 理 和 净化 设备 ,如 分 油 机 ,过 滤器 ,水 处 理 设备 等 ; 
海水 淡化 装置 冷凝 蒸汽 的 设备 等 。 

@ 操纵 调节 设备 和 仪表 ,包括 推进 动力 装置 各 组 成 
部 件 的 操纵 设备 .自动 控制 设备 ,监控 仪表 、 操 纵 台 和 仪 
表 屏 等。 

辅助 动力 荣 置 。 为 船舶 的 正常 运行 ,作业 、 生 活 杂 用 
和 其 他 需要 提供 各 种 能 量 的 成 套 动 力 设备 。 一 般 包 括 般 
舶 电站 ,辅助 锅炉 和 废气 锅炉 装置 ,供应 其 他 能 源 的 辅助 
装置 和 系统 等 。 

@ 船舶 电站 : 它 是 提供 船上 电能 的 动力 装置 ， 由 发 
电机 组 及 其 辅助 机 械 设备 和 管 系 ,电缆 、 操 纵 控制 设备 和 
仪表 等 组 成 。 电 站 除 提供 照明 和 生活 用 电 外 ， 主 要 是 提 
供电 动 辅 机 通信 、 雷 达 、 航 海 仪器 、 报 警 、 检 测 和 控制 设 
备 所 需 的 电能 。 电 站 对 船舶 的 运行 和 安全 至 关 重 要 。 发 
电机 组 的 台数 和 容量 选择 应 考虑 安全 性 和 经 济 性 ， 通 党 
是 设置 2~3 台 以 上 的 发 电机 组 ,其 中 包括 备用 机 组 。 发 
电机 的 原 动 机 有 燕 汽 机 、 汽 轮机、 柴油 机 和 燃气 轮机 。 在 
汽轮机 动力 装置 中 一 般 采用 汽轮机 ， 而 在 柴油 机 动力 装 
置 中 则 采用 柴油 机 。 为 了 节约 能 源 ， 柴 油 机 船舶 可 采用 
主机 轴 和 带动 发 电机 ， 或 利用 以 主机 排 气 作为 能 源 的 小 型 
汽轮机 带动 发 电机 ,但 这 时 须 有 备用 电源 ,以 便 在 主机 售 
车 或 倒车 时 保证 船舶 的 正常 安全 航行 。 此 外 ， 客 船 和 较 
大 的 货船 上 还 须 设 有 独立 的 应 急电 源 ， 如 应 急 发 电机 组 
或 应 急 车 电池 组 。 

@ 辅助 锅炉 和 废气 锅炉 装置 ,利用 燃料 燃烧 的 热量 
或 主机 废气 的 能 量 产生 蒸汽 ， 以 满足 汽 轮 发 电机 或 其 他 
辅 机 的 原动力 、 燃油 和 渔 滑 油 的 加 热 、 空气 调节 和 取暖 、 
生活 杂 用 等 需要 的 燕 汽 发 生 装置 。 由 辅 锅炉 或 度 气 锅炉 
及 其 辅助 设备 和 管 系 .调节 设备 和 仪表 等 组 成 。 

@ 供应 其 他 能 源 的 辅助 装置 和 系统 :一 般 包括 供应 
各 种 液压 作业 高 压 液体 的 液压 系统 、 供 应 作业 压缩 空气 
的 压缩 空气 系统 和 热水器 装置 等 。 在 有 些 船上 (如 挖 泥 
船 、 消 防 船 等 ) 还 应 包括 提供 作业 动力 的 装置 。 

习惯 上 ,船舶 动力 装置 还 包括 如 下 设备 :疏水 \ 压 载 、 
舱 底 水 等 管 系 ,消防 设备 ,检修 设备 等 保证 航行 安全 的 设 
备 ;通风 .空调 .制冷 照明、 生活 用 水 等 保证 正常 生活 所 
需 的 设备 ; 操 秀 \ 收 放 错 、 装 印 货 , 污 油水 分 离 等 甲板 机 械 
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和 环境 保护 设备 等 。 

类 型 船舶 动力 装置 一 般 可 按 主机 类 型 分 为 蒸汽 机 
动力 装置 ,汽轮机 动力 装置 ,汽油 机 动力 装置 、 柴 油 机 动 
力 装置 .燃气 轮机 动力 装置 核 动力 装置 和 各 种 联合 动力 
装置 。 还 可 按 主机 能 量 传递 给 推进 器 的 形式 分 为 直接 传 
动 和 间接 传动 两 种 。 

直接 传动 时 ,主机 通过 轴 系 与 推进 器 直接 相连 ,主机 
与 推进 器 转速 和 转向 相同 。 这 种 传动 方式 可 减少 中 间 环 
节 的 损失 ,传动 效率 高 ,设备 简单 。 低 速 柴油 机 、 蒸 汽机 
等 常 采用 这 种 传动 方式 。 

间接 传动 时 ， 主 机 能 量 通过 传动 装置 传 给 轴 系 和 推 
进 器 ,主机 和 推进 器 转速 不 相同 。 传 动 装置 有 齿轮 传动 、 
液 力 传动 、 电 力 传动 几 种 ， 其 中 以 齿轮 传动 装置 应 用 较 
广 。 齿轮 传动 装置 可 将 高 转速 主机 的 输出 转速 降低 到 螺 
旋 桨 所 要 求 的 转速 ， 而 且 可 将 几 台 发 动机 的 能 量 合并 到 
一 根 桨 轴 上 ,实现 多 机 并 车 ,或 将 一 台 发 动机 的 能 量 分 配 
到 两 根菜 轴 上 ,实现 一 机 分 车 。 对 于 不 可 反 转 的 主机 ,可 
利用 倒 硕 车 齿轮 箱 和 离合 器 进行 换 向 。 液 力 传动 装置 是 
利用 液体 耦合 器 来 传递 能 量 的 , 它 在 船舶 上 还 可 起 离合 、 
换 向 、 调 速 . 缓 冲 和 减 振作 用 ,适用 于 工程 船舶 (如 救助 拖 
轮 , 挖 泥 船 和 破冰 船 )。 电 力 传动 是 由 主机 带动 发 电机 供 
应 电力 ， 使 电动 机 驱动 螺旋 桨 。 电 力 传动 要 经 过 两 次 能 
量 转换 , 故 效率 低 \ 质 量 大 、 造 价 高 ;但 转速 和 转向 调节 方 
便 , 且 主机 和 推进 电动 机 能 分 开 布置 ' 有 利于 布置 机 舱 和 
编 短 轴 系 。 电 力 传动 装置 常用 于 破冰 船 潜 艇 、 调 查 船 和 
渡船 等 要 求 有 较 好 操纵 性 和 机 动 性 的 船舶。 

船舶 航行 时 须 使 螺旋 业 反 转 以 获得 反 向 推力 。 有 些 
主机 可 直接 反 转 ， 但 有 些 主机 不 能 反 转 ， 这 时 除 可 以 用 
不 同 的 传动 方式 解决 反 转 问题 外 ,还 可 采用 调 距 螺旋 桨 ， 
将 螺旋 菜 从 正 螺 距 转 到 负 螺 距 ， 即 可 在 主机 转向 不 变 的 
情况 下 实现 倒 航 。 

各 种 主机 、 传 动 方式 与 推进 器 的 不 同 组 合 可 构成 各 
种 特性 不 同 的 推进 动力 装置 。 

臣 汽 机 动力 装置 ”以 莱 汽 机 为 主机 的 动力 装置 ， 是 
最 早 在 船舶 上 使 用 的 动力 装置 。 燕 汽机 因 其 热效率 低 、 
质量 大 、 功 率 小 ,已 渐 被 淘汰 。 

汽轮机 动力 付 置 ”以 汽轮机 为 主机 的 动力 装置 (图 
2)。 燕 汽 从 锅炉 进入 汽轮机 旷 胀 作 功 ， 将 燕 汽 的 热能 转 
变 为 机 械 能 ,经 齿轮 减速 器 和 轴 系 驱动 螺旋 桨 ,蒸汽 在 汽 
轮机 中 及 胀 作 功 后 排 入 凝 汽 器 ， 被 能 外 水 冷却 而 凝结 成 
水 ,由 凝 水 泵 送 入 给 水 预 热 器 和 除 氧 器 中 ,再 由 锅炉 给 水 
泵 将 给 水 经 给 水 预 热 器 送 回锅 炉 ， 重 新 在 锅炉 中 受热 燕 
发 成 蒸汽 ,从 而 形成 一 个 闭合 循环 。 为 了 提高 循环 效率 ， 
从 汽轮机 中 抽出 部 分 作 过 功 的 蒸汽 加 热 锅炉 给 水 ， 即 实 
现 回 热 循 环 。 民 用 船舶 的 汽轮机 动力 装置 均 采用 这 种 循 
环 ， 给 水 预 热 级 数 已 多 至 5 级 。 军 舰 经 常 在 低 负荷 下 运 
行 ,为 简化 设备 和 提高 操纵 性 ,一 般 仅 用 辅 机 的 二 次 燕 汽 
加 热 给 水 ,而 且 预 热 级 数 也 大 大 减少 。 

汽轮机 动力 装置 一 般 采 用 水 管 锅炉 ， 它 比 火 管 锅炉 


轻巧 ,可 使 用 较 高 的 蒸汽 参数 ,而 且 蒸发 量 大 ， 能 适应 汽 
轮机 的 要 求 ,但 对 给 水 品质 要 求 较 高 .为 了 除去 溶 于 给 水 
中 的 氧气 和 减少 锅炉 的 腐蚀 , 设 有 专门 的 除 氧 器 。 


图 1 民用 骨 舶 汽轮机 动力 装置 示意 图 


在 民用 船舶 中 ， 除 发 电机 和 给 水 泵 用 辅助 汽轮机 驱 
动 外 ,其 余 辅 机 大 都 用 电动 机 驱动 。 而 在 军舰 中 , 辅 机 一 
般 由 汽轮机 驱动 。 

汽轮机 是 高 速 旋 转机 械 ,为 了 保证 螺旋 桨 的 效率 , 通 
常 采用 齿轮 传动 或 电力 传动 。 具 轮 传动 效率 高 ,质量 小 、 
造价 便宜 ,但 汽轮机 要 装 设 倒 车 ,以 获得 倒 航 能 力 。 大 多 
数 汽轮机 船舶 采用 这 种 传动 。 汽 轮机 电力 传动 一 般 只 用 
于 要 求 操纵 性 较 好 的 船舶 。 

汽轮机 动力 装置 的 特点 是 单机 功率 大 ， 振 动 和 噪声 
小 ,维修 费用 低 , 但 热效率 较 柴油 机 装置 低 , 且 设备 多 , 主 
要 用 于 大 型 军舰 .大 型 客船 和 油船 上 。 采 用 再 热 循 环 和 沛 
腾 炉 以 降低 燃料 消耗 罕 , 使 用 煤 或 混合 燃料 等 ,是 汽轮机 
动力 装置 的 发 展 方向 ( 见 株 用 汽轮机 )。 

柴油 机 动力 装置 ”以 柴油 机 为 主机 的 动力 装置 。 它 
具有 热效率 高 启动 快 .操纵 方便 ,可 直接 倒车 结构 紧凑 
等 特点 ,是 船舶 上 用 得 最 多 的 一 种 动力 装置 它 的 缺点 是 
零 部 件 磨损 较 快 ,维修 费用 高 ,振动 噪声 大 。 

柴油 机 可 分 为 低速 \ 中 速 和 高 速 3 种 。 其 中 ,低速 柴 
油 机 因 转速 低 ， 可 直接 与 轴 系 连接 驱动 螺旋 桨 ， 设 备 简 
单 , 工 作 可 靠 , 寿 命 长 ,热效率 高 ,单机 功率 可 达 40 000 千 
瓦 , 可 燃 用 劣质 燃料 ,所 以 发 展 较 快 。 缺 点 是 质量 和 尺寸 
较 大 。 远 洋 和 沿海 的 货船 、 油 船 大 多 采用 低速 柴油 机 直 
接 传动 方式 。 新 研制 的 长 行程 低速 柴油 机 ,行程 约 为 缸径 
的 3 倍 , 耗 油 率 在 163 克 /( 千 瓦 " 时 ) 以 下 ， 热 效率 高 于 
50%。 由 于 转速 降低 ,推进 效率 得 到 进一步 的 提高 。 但 其 
质量 .尺寸 较 大 ,柴油 机 干 重 约 为 21~65 千克 /千瓦 ， 适 
用 于 吃水 深 的 大 型 船舶 。 中 速 柴油 机 常 通过 齿轮 传动 或 
电力 传动 减速 后 驱动 螺旋 桨 ， 也 有 用 调 距 桨 进行 变 工 况 
和 正 倒车 的 。 中 速 柴油 机 操纵 简单 ,效率 较 高 ,质量 、 尺 
十 小。 其 中 ,以 大 功率 中 速 柴油 机 发 展 较 快 , 单 缸 功率 达 
1 215 千瓦 ,单机 功率 达 21 870 千瓦 ,采用 齿轮 减速 后 , 具 
有 推进 效率 高 的 优点 ， 且 能 燃 用 劣质 燃料 。 不 宜 采 用 尺 
寸 过 大 的 低速 柴油 机 的 船舶 ， 如 谅 装 船 . 访 船 \ 中 小 型 军 


舰 和 联合 装置 的 巡航 机 组 ,可 采用 大 功率 中 速 柴油 机 .高 
过 柴油 机 燃 用 中 质 或 轻 质 柴油 , 耗 油 量 大 ， 燃 料 成 本 高 ， 
使 用 寿命 短 ,噪声 大 ,但 质量 和 尺寸 均 小 ， 多 用 于 舰艇 和 
小 型 内 河 浅水 船舶 。 高 速 柴油 机 利用 离合 器 和 倒 师 车 涂 
轮 减 速 器 实现 倒车 。 

中 小 型 军舰 ,渡船 和 海洋 教 助 拖轮 等 ,要 求 有 较 大 的 
推进 功率 ,而 机 舱 的 容积 和 装置 的 质量 大 小 又 受到 限制 ， 
因此 常 通过 减速 齿轮 和 离合 器 等 将 尺寸 、 质 量 较 小 的 两 
台 或 多 台中 速 柴油 机 的 功率 合并 到 一 根 螺 旋 桨 轴 上 组 成 
大 功率 的 多 机 并 车 推进 装置 (图 2) 低 负荷 时 ,可 脱 开 部 
分 柴油 机 而 使 其 余 柴 油 机 接近 于 全 负荷 运行 。 多 机 并 车 
装置 能 提高 船舶 低速 航行 的 经 济 性 和 装置 的 可 靠 性 。 

进一步 提高 热效率 ,采用 劣质 燃料 或 混合 燃料 ,采用 
机 带 或 轴 带 发 电机 和 辅 机 ,减少 辅 机 所 需 的 功率 等 ,是 柴 
油 机 动力 装置 的 发 展 方向 。 

人 中 间 轴 承 内 轮 箱 高 弹性 摩 探 离合 器 主机 
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图 2 架 油 机 及 机 并 车 具 轮 传 动 装置 


洪 气 轮机 动力 菜 置 ”以 燃气 轮机 为 主机 的 动力 装 
置 。 它 具有 质量 小 、 尺 寸 小 ,启动 快 ,加 速 性 好 、 运 行 维护 
简便 等 优点 ,因而 在 舰艇 上 得 到 广泛 应 用 。 从 小 型 的 气垫 
船 到 大 型 军舰 ,都 有 用 燃气 轮机 作为 主机 的 ,燃气 轮机 装 
置 的 缺点 是 耗 油 率 大 ,需要 很 大 的 进 排 气管 道 ,热效率 低 
于 柴油 机 装置 ， 因 而 适用 范围 有 限 。 

船用 燃气 轮机 有 航空 派生 型 和 工业 型 两 种 。 前 者 较 
轻巧 ,设备 简单 ,但 须 燃 用 轻 质 燃料 ,通常 为 舰艇 使 用 。 后 
者 寿命 较 长 ,可 燃 用 重 柴 油 , 一 般 用 于 民用 船舶 上 。 

燃气 纶 机 一 般 不 能 反 转 ， 故 须 采用 可 逆转 齿轮 减速 
器 、 可 首 转 液 力 攀 合 器 、 电 力 传动 装置 或 调 距 羔 实现 倒 
车 。 

舰艇 长 期 以 巡航 速度 航行 ， 巡 航速 度 与 全 速 航行 所 
需 功 率 相差 很 大 。 为 使 整个 动力 装置 在 质量 、 尺 寸 . 耗 油 
率 ,机 动 性 ,航速 和 续航 力 等 方面 获得 最 合理 的 组 合 ， 常 
将 几 台 燃气 轮机 或 燃气 轮机 与 其 他 发 动机 并 车 ， 共 同 驱 
动 螺旋 交 而 组 成 联合 动力 装置 。 联 合 动力 装置 有 3 种 型 
式 .@D 蒸 - 燃 并 列 联合 装置 (COSAG): 巡 航 时 用 汽轮机 ,加 
速 时 并 入 燃气 轮机 共同 驱动 螺旋 桨 。 由 于 汽轮机 装置 质 
量 和 尺寸 较 大 ， 这 种 型 式 已 渐 被 淘汰 。@ 柴 - 燃 联 合 装 
置 :柴油 机 作为 巡航 机 组 ,燃气 轮机 作为 加 速 机 组 。 近 航 
机 组 的 使 用 方式 有 两 种 ,一 种 是 柴油 机 仅 在 巡航 时 使 用 ， 
加 速 时 不 工作 , 称 作业 - 燃 交 蔡 联 合 装置 (CODOC)。 一 般 
在 柴油 机 功率 占 总 功率 的 比例 较 小 时 (一 25%) 采用 这 种 
方式 。 另 一 种 是 加 速 时 燃气 轮机 和 柴油 机 都 投入 运行 以 
获得 最 大 的 航速 , 称 为 柴 - 燃 并 列 联合 装置 (CODAG)。 这 
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种 方式 通常 是 在 巡航 速度 较 高 、 柴 油 机 功率 在 总 功率 中 
所 占 比 例 较 大 时 (> 50 锡 ) 采 用 ， 并 车 后 可 获得 较 大 的 航 
速 。 回 燃 - 燃 联合 装置 :或 称 全 燃 联 合 装置 ， 也 有 两 种 使 
用 方式 。 巡 航 时 采用 小 功率 燃气 轮机 、 加 速 时 改 用 大 功 
率 燃气 轮机 的 称 为 燃 - 燃 交替 联合 装置 (COGOG)。 这 种 
型 式 通常 用 于 巡航 速度 较 低 的 舰艇 。 对 于 一 些 排水 量 较 
大 的 军舰 ,要 求 有 较 大 的 巡航 功率 ,又 要 保证 较 高 的 全 航 
速 ， 这 时 近 航 机 组 和 加 速 机 组 采用 功率 较 大 且 机 型 相同 
的 燃气 轮机 。 近 航 时 只 用 近 航 机 组 ， 加 速 时 巡航 机 组 和 
加 速 机 组 同时 使 用 , 称 为 燃 - 燃 并 列 联合 装置 (COGAG) 。 

图 3 为 全 燃 联 合 动力 装置 机 械 设备 布置 图 。 燃 气 轮 
机 加 速 机 组 ( 即 主 燃气 轮机 ) 与 巡航 机 组 并 车 ， 经 减速 贞 
轮 箱 和 轴 系 驱动 螺旋 桨 。 发 电机 组 用 柴油 机 作为 原 动 机， 
设 有 四 台 ， 辅 助 锅炉 设 有 两 台 。 大 部 分 直接 为 燃气 轮机 
服务 的 辅助 设备 都 装 在 燃气 轮机 上 。 

燃气 轮机 的 热效率 低 于 柴油 机 ， 而 且 对 燃油 品质 要 
求 较 高 ,因而 在 民用 船舶 上 尚未 普及 。 为 了 提高 动力 装置 
的 经 济 性 ， 工 业 发 达 国 家 已 着 手 研究 燃气 轮机 排 气 的 余 
热 利用 。 其 原理 是 将 燃气 轮机 的 高 温 排 气 送 入 废气 锅炉 ， 
产生 燕 汽 推动 汽轮机 作 功 ， 汽 轮机 与 燃气 轮机 共同 驱动 
螺旋 桨 ， 称 为 燃 - 蒸 联合 循环 装置 (COGAS)。 这 种 装置 
把 燃气 轮机 村 度 高 与 汽轮机 进 汽 温度 低 的 特点 结合 
起 来 ,使 装置 热效率 达 40 多 以 上 ,是 效率 较 高 的 一 种 动力 
装置 。 

燃气 轮机 动力 装置 的 发 展 方向 是 提高 单机 功率 、 热 
效率 和 使 用 寿命 ,改善 低 负荷 性 能 ， 使 用 低 质 液体 燃料 、 
燃气 和 天 然 气 。 

核 动力 装置 ”利用 原子 核 的 裂变 能 通过 工作 介质 
( 敬 汽 或 燃气 ) 推 动 汽轮机 或 燃气 轮机 以 带动 螺旋 桨 的 一 
种 动力 装置 。 已 获得 实用 的 唯一 装置 是 压 水 堆 - 汽 轮机 
推进 装置 。 以 铀 235 为 主 的 核燃料 在 压 水 堆 内 进行 裂变 
并 放出 大 量 热能 。 压 力 较 高 的 冷却 水 在 反应 堆 与 敌 汽 发 
生 器 之 间 进 行 循环 ,一 方面 使 反应 堆 冷 却 , 同 时 在 藻 汽 发 
生 器 中 将 热量 传 给 水 ,产生 蒸汽 供给 > 
装置 的 特点 是 核燃料 的 消耗 很 少 ,续航 力 很 大 ,这 对 远航 
军舰 和 破冰 船 是 很 有 利 的 。 此 外 , 它 不 需要 空气 助燃 ,发 
动机 无 需 进 气 和 排 气 ， 能 为 潜艇 提供 在 水 下 长 期 航行 的 
可 能 ,同时 大 大 提高 潜艇 的 隐蔽 性 和 水 下 作战 能 力 。 它 的 


缺点 是 必须 备 有 质量 和 尺寸 较 大 的 防护 屏 装 置 和 一 整套 
安全 防护 设施 ,而 且 造价 昂贵 ,操纵 管理 技术 复杂 ， 换 料 
和 核 废物 处 理 等 都 很 麻烦 ， 所 以 主要 是 在 潜艇 和 大 型 水 
面 舰 上 应 用 ,而 在 民用 船舶 中 尚 难以 推广 。 

性 能 要 求 ” 为 推进 船舶 和 供应 船上 所 需 的 各 种 能 
量 ,要 求 船舶 动力 装置 可 靠 性 高 ,机动 性 和 操纵 性 好 、 燃 
料 消耗 费用 低 、 振 动 小 ,噪声 低 。 对 于 军舰 ， 还 要 求 耐 冲 
击 和 有 核 防护 。 

可 素性 动力 装置 应 在 规定 的 航行 环境 (如 风浪 、 盐 
雾 \ 冰 区 ) 和 航行 状态 (如 规定 风浪 下 的 摇摆 \ 纵 倾 、 横 倾 
等 ) 下 安全 可 靠 的 运行 ,这 是 船舶 最 重要 的 性 能 要 求 。 为 
此 ， 对 动力 装置 的 设计 、 制 造 、 安 装 和 试验 均 有 专门 的 船 
舶 建造 规范 和 章程 予以 规定 。 可 靠 性 还 取决 于 正确 的 操 
纵 管理 和 设备 的 配置 。 对 重要 辅助 设备 的 配置 需要 考虑 
到 有 部 分 损坏 时 不 致 影响 动力 装置 的 正常 

机 动 性 ”包括 启动 ,加 速 、 换 向 、 倒 车 持续 能 力 和 低 
速 稳定 工作 能 力 等 性 能 。 机 动 性 对 于 军舰 和 经 常 变 负 荷 、 
变 工 况 的 船舶 (如 拖 船 ,破冰 船 \ 渔 船 和 救助 船 等 ) 尤 为 重 
要 。 各 种 动力 装置 的 机 动 性 各 有 优 缺点 。 柴 油 机 和 燃气 
轮机 的 启动 性 能 好 ， 但 低速 稳定 性 较 差 。 汽 轮机 低 工 况 
稳定 性 好 ， 但 启动 性 较 差 。 双 机 双 桨 动力 装置 能 提高 船 
舶 的 转向 能 力 。 调 距 桨 在 加 速 \ 急 停 \ 倒 航 等 机 动 性 能 方 
面 较 定 距 桨 优越 。 电 力 传动 虽然 两 次 能 量 损失 较 大 ， 但 
由 于 有 较 好 的 操纵 性 能 而 在 某 些 船上 得 到 应 用 。 

燃烧 消耗 费用 ”燃料 消耗 费用 与 燃料 的 种 类 、 价 格 
和 消耗 率 等 有 关 。 柴 油 机 的 燃料 消耗 率 最 低 , 低 速 柴油 机 
已 达 163 克 /( 千 瓦 * 时 ) 以 下 ,蒸汽 动力 装置 可 使 用 包括 
煤 在 内 的 各 种 燃料 ， 而 其 他 装置 尚 只 能 使 用 液体 和 气体 
燃料 。 低 速 柴油 机 已 能 普遍 燃 用 较 高 粘度 的 燃料 油 ( 即 
重油 ), 甚 至 已 有 试用 高 粘度 劣质 燃料 油 的 。 某 些 中 速 柴 
油 机 也 能 使 用 燃料 油 , 因 此 可 降低 燃料 费用 ,高 速 柴油 机 
和 航空 派生 型 燃气 轮机 用 轻 柴油 ， 而 工业 型 燃气 轮机 和 
大 部 分 中 速 柴油 机 则 使 用 重 柴油 。 进 一 步 降低 燃料 消耗 
率 和 采用 劣质 燃料 是 动力 装置 的 一 个 发 展 方向 。 军 舰 因 
长 时 间 低 负荷 运行 ,还 应 考虑 低 负荷 时 的 经 济 性 。 

建造 成 本 ”建造 成 本 往往 与 热 经 济 性 有 矛盾 。 例 如 
利用 废 热 可 以 节约 燃料 ， 但 要 增加 设备 而 使 造价 相应 增 
加 。 因 此 在 采用 新 型 动力 装置 和 某 种 节能 措施 | 考 
虚 建 造成 本 。 采 用 标准 化 、 
系列 化 产品 ， 简 化 施工 过 程 
等 都 能 降低 建造 成 本 。 

重量 和 尺寸” 安置 动力 
装置 的 机 舱 是 船 的 非 生产 性 


于 站 


图 3 全 顽 联 合 动力 装置 机 械 设 备 布置 图 
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容积 ,应 尽量 减 小 ,因而 对 动 
力 装置 的 重量 和 尺寸 大 小 就 
有 一 定 的 限制 .军舰 航速 高 、 
功率 大 ， 对 动力 装置 的 重量 
和 尺寸 有 更 高 的 要 求 。 例 如 ， 
高 速 驱 逐 舰 汽轮机 动力 装置 


的 比重 量 通常 只 有 13.5 一 20 千克 /千瓦 ， 但 动力 装置 的 
重量 却 占 去 军舰 标准 排水 量 ( 指 军舰 空 载 排 水 量 加 上 额 
定 人 员 、 淡 水 、 粮 食 、 弹 药 、 供 应 品 、 给 水 、 锅 炉 和 比 
汽 器 内 常用 水 位 的 水 、 机 器 内 的 词 请 油 ， 但 不 包括 燃 
料 、 备 用 润 请 油 和 备用 锅炉 水 时 的 排水 量 ) 的 1/6 一 1/4。 
在 各 种 动力 装置 中 ,航空 派生 型 燃气 轮机 装置 重量 最 小 ， 
而 低速 柴油 机 和 蒸汽 机 装置 重量 最 大 。 低 速 柴 油 机 装置 
重量 虽 大 ， 但 耗 油 少 ， 故 燃料 储量 也 少 ， 对 总 重量 仍然 
有 利 。 

撕 动 ”振动 影响 船员 和 旅客 的 舒适 性 ， 对 于 军舰 还 
影响 其 隐蔽 性 。 严 重 的 振动 会 导致 设备 .仪表 和 船体 局 部 
结构 损坏 。 振 动 主要 来 源 于 往复 式 机 器 和 螺旋 桨 。 柴 油 
机 运转 时 ， 其 动力 是 不 平衡 的 ， 因 此 在 设计 和 制造 时 应 
采取 适当 的 平衡 措施 ,如 装 设 平衡 质量 ,平衡 装置 。 在 发 
动机 与 机 座 之 间 安 放 弹 性 隔 振 器 可 以 减少 和 隔离 机 器 振 
动向 船体 传递 。 螺 旋 桨 因 机 械 不 平衡 和 工作 在 不 均匀 流 
场 中 而 引起 的 船舶 振动 ， 在 制造 时 可 通过 精细 的 平衡 和 
采用 合适 的 桨 叶 叶 梢 与 船体 之 间 的 间隙 来 解决 。 

发 动机 与 螺旋 桨 的 激励 力 会 使 推进 轴 系 发 生 振动 ， 
包括 扭转 振动 、 回 旋 振 动 和 纵向 振动 。 推 进 轴 系 的 扭转 
振动 是 由 发 动机 和 螺旋 妆 的 不 均匀 扭矩 引起 的 ， 它 会 导 
致 轴 系 断裂 和 传动 齿轮 损坏 。 划 定 转速 禁区 、 改 变 推进 
系统 的 自 振 频 率 (如 加 大 轴 径 、 采 用 弹性 联 轴 节 ) ,降低 干 
扰 力 矩 和 采用 了 减 振 器 等 ,可 减少 以 至 消除 扭转 振动 。 回 旋 
振动 又 称 横 向 振动 ,是 由 轴 系 设备 的 制造 和 安装 误差 \ 材 
质 不 均匀 \ 螺 旋 桨 的 干扰 力 引起 的 , 它 会 导致 乞 管 密封 漏 
水 或 漏 油 .轴承 磨损 \ 轴 承 座 松动 ,甚至 破裂 ,调整 中 间 轴 
承 位 置 和 数目 和 改变 螺旋 桨 叶 数 ， 可 减少 回旋 振动 。 纵 
向 振动 是 由 螺旋 桨 推力 不 均匀 引起 的 ， 它 严重 时 会 使 扒 
力 轴承 严重 磨损 和 烧 坏 、\ 曲 柄 箱 破裂 ,传动 齿轮 损坏 。 改 

， 变 桨 叶 数 ,加 强 推力 轴 刚 度 、 对 轴 系 进行 中 校 核 等 ， 可 威 
少 纵向 振动 。 

噪声 中 速 柴 油 机 、 高 速 柴油 机 、 燃气轮机、 减速 齿 
轮 箱 、 通风 机、 增 压 器 , 空 压 机 和 齿轮 泵 等 设备 是 最 强 的 
噪声 源 。 为 降低 机 舱 噪 声 级 .改善 工作 环境 ,一 般 采取 下 
列 措施 ，@ 减 少 噪声 的 传 出 ， 如 装 设 消声器 和 隔 声 界 ; 
回 吸 收 噪声 的 能 量 ， 如 装 设 吸 声 屏 板 和 数 设 吸 声 材料 
@ 设 置 隔 声 效果 好 的 集中 控制 室 ， 使 轮机 员 和 机 器 设备 
分 开 。 

参考 书目 
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社 , 上海 ,1985。 

Roy L. Harrington, Marine Engineering, The Society of 
Naval Architects and Marine Engineers, New York,1971. 
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船舶 制造 〈shipbuilding) 人 类 造船 已 有 您 久 
的 历史 。 从 史前 齐 木 为 舟 起 ， 在 漫长 的 时 期 内 人 类 制造 
的 都 是 利用 人 力 或 风力 推进 的 木船 。1807 年 ,美国 的 R. 


富 尔 顿 建成 世界 上 第 一 条 蒸汽 机 船 , 当 时 采用 明 轮 推进 。 
1879 年 , 世界 上 第 一 稻 钢 船 问世 。 从 此 赤 舶 进入 了 以 钢 
船 为 主 、 以 机 器 为 动力 的 时 代 。 从 20 世纪 50 年 代 起 , 船 
舶 推进 装置 由 汽轮机 和 柴油 机 逐步 取代 蒸汽 机 ， 并 开始 
应 用 核能 作为 推进 动力 。 由 于 航运 的 发 展 和 军事 上 的 需 
要 , 船舶 趋 于 大 型 化 和 专业 化 , 造船 技术 随 之 迅速 发 展 ， 
造船 业已 成 为 世界 上 最 主要 的 重工 业 部 门 之 一 。 

船 船 由 成 千 上 万 种 零件 构成 ， 几 乎 与 各 个 工业 部 门 
都 有 关系 。 除 特有 的 船体 建造 技术 外 ， 造 船 还 涉及 到 机 
械 、 电 气 、 治 金 ,建筑 ,化 学 以 至 工艺 美术 等 各 个 领域 。 因 
此 ,造船 是 以 全 部 工业 技术 为 基础 的 一 门 综合 技术 ,反映 
一 个 国家 的 工业 技术 水 平 。 

由 于 船舶 的 航 区 ,任务 和 要 求 不 同 ,船舶 产品 具有 品 
种 多 、 生 产 批量 小 的 特点 。 为 了 有 节奏 地 生产 ,缩短 制造 
周期 ,造船 厂 从 接受 订货 至 完工 交 船 为 止 , 都 必须 有 周密 
的 生产 管理 和 技术 管理 。 造 船用 的 材料 品种 多 ,数量 大 ， 
其 中 以 钢材 的 使 用 量 为 最 大 。 例 如 ,制造 一 般 装 载 最为 1 
万 吨 的 货船 需要 钢材 3 000 一 4 000 吨 。 船 体 结构 用 的 材 
料 主要 是 碳 素 钢 和 低 合金 高 强度 钢 ( 见 钢 )。 采 用 高 强度 
钢 可 减轻 船体 自重 ,降低 推进 功率 ， 达 到 多 装 客 货 、 增 加 
装备 或 提高 航速 的 目的 。 小 型 舰艇 还 采用 馈 合 金 、 玻 璃 
钢 或 钴 合金 作为 船体 材料 。 船 舶 需要 在 严酷 的 环境 下 营 
运 ,对 于 船用 材料 ， 除 保证 冶炼 方法 、 化 学 成 分 和 机 械 性 
能 外 ,在 可 焊 性 能 和 耐 蚀 性 能 等 方面 都 有 较 高 的 要 求 。 

造船 厂 造船 厂 均 位 于 沿海 或 江河 之 滨 ， 应 有 一 定 
的 岸 线 长 度 和 水 深 。 厂 区 内 设 有 船 台 、 造 船坞 、 滑 道 、 笨 
装 码头 和 大 型 起 重 机 等 专用 造船 设备 。 造 船厂 内 设 有 各 
种 生产 车 间 。@ 船 体 加 工 车 则 ,担负 船体 放样 ,号 料 以 及 
船体 零件 的 加 工 。@ 船 体 装备 焊接 车 则 ,完成 船体 零件 、 
部 件 、 分 段 、 总 段 的 装 焊 和 船体 总 装 工作 。@ 安 装 车 间 + 

责 船上 机 械 设备 及 其 附件 的 安装 和 调试 。@ 管 子 加 工 
车 则 :进行 管子 及 其 附件 的 加 工 和 安装 。@ 电 工 车 则 , 负 
责 电 器 和 无 线 电 设备 的 安装 和 调试 。@ 木 工 车 间 ， 负 责 
木质 家 具 、 舱 室 的 制作 和 安装 ,以 及 绝缘 工作 。@ 油 漆 帆 
缆车 间 : 负 责 除 锈 涂 漆 和 帆 缆 索 具 的 制作 和 安装 。@@ 起 
重 运输 车 间 : 负 责 船 舶 的 上 墩 、 下 水 、 进 出 坞 以 及 船 台 , 滑 
道 .码头 区 的 起 重 运 输 作业 。 此 外 还 有 各 种 辅助 车 间 , 主 
要 有 机 修 车 间 、 工 具 车 间 、 动 力 车 间 和 中 央 试验 室 等 。 

车 同 的 划分 常 根据 船厂 的 生产 规模 ,性 质 、 习 惯 而 有 
所 不 同 。 

过 去 很 多 造船 厂 除 进行 钢材 加 工 、 船 体 装配 焊接 和 
设备 系统 安装 外 , 还 具有 一 定 的 铸 , 锻 和 机 械 加 工 能 力 ， 
在 制造 船体 的 同时 还 制造 主机 、 辅 机 ,锅炉 等 设备 。 20 世 
纪 50 年 代 以 来 , 随 着 造船 及 其 配套 工业 的 发 展 ,造船 厂 已 
向 总 装 方 向 发 展 , 即 以 建造 船体 为 主 ,大 量 的 机 电 设备 和 
年 装 件 则 由 专业 或 非 专业 的 协作 厂 配套 提供 ， 船 三 只 进 
行 安装 ,以 提高 造船 质量 和 效率 。 

造船 工序 造船 的 主要 工艺 流程 可 用 下 面 的 框图 表 
示 。 
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部 件 稀 烛 (小 合 总) | 
分 (各 及 装 相 (小 全 提 ) 


船 台 ( 坞 ) 装 旭 ( 大 合 提 ) 


造船 工艺 流程 框图 


钢材 预 处 理 ”在 号 料 前 对 钢材 进行 的 矫正 、 除 锈 和 
涂 底 漆 工作 。 船 用 钢材 常 因 轧 制 时 压延 不 均 ， 轧 制 后 冷 
却 收缩 不 匀 或 运输 、 储 存 过 程 中 其 他 因素 的 影响 而 存在 
各 种 变形 。 为 此 ,板材 和 型 材 从 钢 料 堆 场 取出 后 , 先 分 别 
用 多 辊 钢板 矫 平 机 和 型 钢 矫 直 机 矫正 ,以 保证 号 料 、 边 缘 
和 成 型 加 工 的 正常 进行 。 矫 正 后 的 钢材 一 般 先 经 抛光 除 
锈 ， 最 后 喷涂 底 床 和 烘 干 。 这 样 处 理 完毕 后 的 钢材 即 可 
送 去 号 料 。 这 些 工序 常 组 成 预 处 理 自动 流水 线 ， 利 用 传 
送 浓 道 与 钢 料 堆 场 的 钢 料 吊 运 ,号 料 ,边缘 加 工 等 后 续 工 
序 的 运输 线 相 衔 接 ， 以 实现 船体 零件 备料 和 加 工 的 综合 
机 械 化 和 自动 化 。 

让 样 和 号 村” 船 体外 形 通常 是 光 顺 的 空间 曲面 。 由 
设计 部 门 提 供 的 用 三 向 投影 线 表示 的 船体 外 形 图 ， 称 为 
型 线 图 ,一 般 按 1:50 或 1:100 的 比例 绘制 。 由 于 缩 尺 比 
大 ,型 线 的 三 向 光 顺 性 存在 一 定 的 误差 , 故 不 能 按 型 线 图 
直接 进行 船体 施工 ,而 需要 在 造船 厂 的 放样 台 进 行 1:1 
的 实 尺 放样 或 者 是 1:5、1:10 的 比例 放样 。 以 光 硕 型 线 ， 
取得 正确 的 型 值 和 施工 中 所 需 的 每 个 零件 的 实际 形状 尺 
寸 与 位 置 。 为 后 续 工 序 提供 必要 的 施工 信息 。 船 体 放样 
是 船体 建造 的 基础 性 工序 。 

号 料 是 将 放样 后 所 得 的 船体 零件 的 实际 形状 和 尺 
寸 ,利用 样板 、 样 料 或 草图 划 在 板材 或 型 材 上 , 并 注 以 加 
工 和 装配 用 标记 。 最 早 的 放样 和 号 料 方法 是 实 尺 放样 . 手 
工 号 料 。 20 世纪 40 年 代 初 出 现 比 例 放样 和 投影 号 料 , 即 
按 1:5 或 1:10 的 比例 进行 放样 制 成 投影 底 图 ,用 相应 的 
低 倍 投影 装置 放大 至 实际 尺寸 ; 或 将 投影 底 图 缩小 到 
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1/5~1/10 摄制 成 投影 底片 ， 再 用 高 倍 投影 装置 放大 
50 一 100 倍 成 零件 实 形 ,然后 在 钢材 上 划 线 。 比 例 放样 还 
可 提供 仿 形 图 , 供 光 电 跟踪 切割 机 直接 切割 钢板 用 ,从 而 
省 略 号 料 工序 。 投 影 号 料 虽 在 手工 号 料 的 基础 上 有 了 很 
大 改进 ,但 仍然 未 能 摆脱 手工 操作 。60 年 代 初 开始 应 用 
电 印 号 料 , 即 利用 静电 照相 原理 , 先 在 钢板 表面 喷涂 光敏 
导电 粉末 ,进行 正片 投影 虽 光 ,经 显影 和 定 影 后 在 钢板 上 
显 出 零件 图 形 。 短 用 于 大 尺寸 钢板 的 大 型 电 印 号 料 装置 
采用 同步 连续 曝光 投影 方式 , 即 底 图 和 钢板 同步 移动 ,在 
运动 过 程 中 连续 投影 曝光 。 适 用 于 小 尺寸 钢板 的 小 型 电 
印 号 料 装置 ， 则 在 钢板 上 一 次 投影 出 全 部 图 形 。 这 种 号 
料 方法 已 得 到 较 广泛 的 应 用 。 随 着 电子 计算 机 在 造船 中 
的 应 用 ， 又 出 现 数学 放样 方法 。 即 用 数学 方程 式 表示 船 
体型 线 或 船体 表面 ， 以 设计 型 值 表 和 必需 的 边界 条 件数 
值 作为 原始 数据 ,利用 计算 机 进行 反复 校 验 和 计算 ,实现 
型 线 修改 和 光 顺 ， 以 获得 精确 光 顺 和 对 应 投影 点 完全 一 
致 的 船体 型 线 。 船 体 的 每 条 型 线 都 由 一 个 特点 的 数学 样 
条 曲线 方程 表示 ， 并 可 通过 数控 绘图 机 ( 见 绘图 用 具 ) 绘 
出 图 形 。 数 学 放样 可 取消 传统 的 实 尺 放样 工作 ， 还 可 为 
切割 和 成 形 加 工 等 后 续 工序 提供 控制 信息 ， 对 船体 建造 
过 程 的 自动 化 具有 关键 的 作用 ， 是 造船 工艺 的 一 项 重要 
发 展 。 

圾 体系 件 加 工 ”包括 边缘 加 工 和 成 形 加 工 。 边 缘 加 
工 就 是 按照 号 料 后 在 钢材 上 划 出 的 船体 零件 实际 形状 ， 
利用 甬 床 或 氧 乙 块 气 割 、 等 离子 切割 进行 草 割 。 部 分 零件 
的 边缘 还 需要 用 气 割 机 或 蚀 边 机 进行 焊 缝 坡 口 的 加 工 。 
气 割 设备 中 的 光电 跟踪 气 割 机 能 自动 跟踪 比例 图 上 的 线 
条 ,通过 同步 伺服 系统 在 钢板 上 进行 切割 , 它 可 与 手工 号 
料 、 投 影 号 料 配合 使 用 。 采 用 数控 气 割 机 不 但 切割 精度 
高 ,而 且 根据 数学 放样 资料 直接 进行 切割 ,可 省 略 号 料 工 
序 , 实 现 放样 切割 过 程 自动 化 。 

对 于 具有 曲 度 、 折 角 或 折 边 等 空间 形状 的 船体 板材 
在 钢板 前 割 后 还 需要 成 形 加工 ， 主 要 是 应 用 辊 式 论 板 机 
和 座 压 机 进行 冷 弯 ;或 采用 水 火 成 形 的 加 工 方法 , 即 在 板 
材 上 按 预 定 的 加 热线 用 氧 - 乙 抉 烘 炬 进行 局 部 加 热 , 并 用 
水 跟踪 冷却 ,使 板材 产生 局 部 变形 , 弯 成 所 要 求 的 曲面 形 
状 。 对 于 用 作 助 肯 等 的 型 材 ， 则 多 应 用 肋骨 冷 弯 机 弯 制 
成 形 。 随 着 数字 控制 技术 的 发 展 ， 已 使 用 数字 控制 肋骨 
冷 弯 机 ， 并 进而 研制 数字 控制 弯 板 机 。 船 体 零 件 加 工 已 
从 机 械 化 向 自动 化 进展 。 

船体 装配 和 去 接 将 船体 结构 的 零 部 件 组 装 成 整个 
船体 的 过 程 。 普 遍 采 用 分 段 建造 方式 ， 分 为 部 件 装配 焊 
接 、 分 段 装配 焊接 和 船 台 装配 焊接 3 个 阶段 进行 。 

@ 部 件 装 配 焊接 :又 称 小 合拢 。 将 加 工 后 的 钢板 或 
型 钢 组 合成 板 列 .T 型 材 助 骨 框 架 或 船 首 尾 柱 等 部 件 的 
过 程 , 均 在 车 间 内 装 焊 平台 上 进行 。 

回 分 (总 ) 段 装配 埋 接 :又 称 中 合拢 。 将 零 部 件 组 合 
成 平面 分 豚 ,曲面 分 仆 或 立体 分 仆 , 如 舱 壁 、. 船 底 ,能 侧 和 
上 层 建筑 等 分 段 ; 或 组 合成 在 船长 方向 横 截 主 船体 而 成 


的 环形 立体 分 段 , 称 为 总 段 ,如 船 首 总 段 、 船 尾 总 段 等 .分 
段 的 装配 和 焊接 均 在 装 焊 平 台 或 胎 架 上 进行 。 分 有 的 划 
分 主要 取决 于 船体 结构 的 特点 和 船厂 的 起 重 运输 条 件 。 
随 着 船舶 的 大 型 化 和 起 重 机 能 力 的 增 大 ， 分 段 和 总 玻 也 
日 益 增 大 ,其 重量 可 达 800 吨 以 上 。 

@ 船 台 ( 坞 ) 装 配 焊接 : 即 船体 总 装 , 又 称 大 合拢 将 
船体 零 部 件 、 分 段 ,总 段 在 船 台 ( 或 船坞 ) 上 最 后 装 埋 成 般 
体 。 排 水 量 10 万 吨 以 上 的 大 型 船舶 ,为 保证 下 水 安全 ,多 
在 造船 坞 内 总 装 。 常 用 的 总 装 方法 有 :以 总 段 为 总 装 单 
元 , 自 船 中 向 船 首 、 船尾 吊装 的 称 总 自 建 造 法 , 一 般 适用 
于 建造 中 小 型 船舶 ; 先 吊 装 船 中 偏 尾 处 的 一 个 底部 分 段 ， 
以 此 作为 建造 基准 向 船 首 \ 船 尾 和 上 层 吊装 相 邻 分 段 , 其 
吊装 范围 呈 宝 塔 状 的 称 塔 式 建造 法 ! 设 有 2 一 3 个 建造 基 
准 ,分 别 以 塔 式 建造 法 建造 ,最 后 连接 成 船体 的 称 岛 式 建 
造 法 :在 船 台 (或 船坞 ) 的 末端 建造 第 一 般 船舶 时 ,在 船 台 
的 前 端 同时 建造 第 二 艘 船 船 的 尾部 , 待 第 一 般 船 下 水 后 ， 
将 第 二 起 船 的 尾部 移 至 船 台 末 端 ,继续 吊装 其 他 分 股 , 直 
至 总 装 成 整个 船体 ， 同 时 又 在 船 台 前 端 建造 第 三 艘 船舶 
的 尾部 , 依 此 类 推 , 这 种 方法 称 为 串联 建造 法 ; 将 船体 划 
分 为 首 , 尾 两 段 , 分 别 在 船 台 上 建成 后 下 水 , 再 在 水 上 进 
行 大 合拢 的 称 两 段 建造 法 。 各 种 总 装 方法 的 选择 根据 船 
体 结构 特点 和 船厂 的 具体 条 件 而 定 。 

船体 装配 和 焊接 的 工作 量 占 船体 建造 总 工作 量 的 
75% 以 上 ， 其 中 焊接 又 占 一 半 以 上 。 故 焊接 是 造船 的 关 
键 性 工作 , 它 不 但 直接 关系 船舶 的 建造 质量 ,而 且 关系 造 
船 效率 。 自 20 世纪 50 年 代 起 ,焊接 方法 从 全 手工 焊接 发 
展 为 埋 弧 自动 焊 ( 见 埋 多 去 )\ 半 自动 焊 、 电 泪 坪 、 气 体 保 
护 电线 坪 。 自 60 年 代 中 期 起 ,又 有 单 面 焊 双 面 成 形 、 重 力 
焊 、 自 动 角 焊 以 及 垂直 焊 和 横向 自动 焊 等 新 技术 。 焊 接 
设备 和 焊接 材料 也 有 相应 发 展 。 由 于 船体 结构 比较 复杂 ， 
在 难以 施行 自动 焊 和 半自动 焊 的 位 置 仍 需要 采用 手工 
焊 。 

结合 焊接 技术 的 发 展 , 自 60 年 代 起 , 在 船体 部 件 和 
分 段 装配 中 开始 分 别 采 用 型材 装 焊 流水 线 和 平面 分 段 
装 焊 流水 线 。T 型 材 是 构成 平面 分 段 骨架 的 基本 构件 。 平 
面 分 自在 船体 结构 中 占有 相当 的 比重 ,例如 在 大 型 散装 
货船 和 油船 上 , 平面 分 段 可 占 船体 总 重 的 50% 以 上 。 平 
面 分 段 装 焊 流水 线 包括 各 种 专用 装配 焊接 设备 ， 它 利用 
输送 装置 连续 进行 进 料 , 拼 板 焊 接 以 及 装 焊 骨架 等 作业 ， 
能 显著 地 提高 分 段 装 配 的 机 械 化 程度 ， 成 为 现代 造船 厂 
技术 改造 的 主要 内 容 之 一 。 世 界 上 有 些 船厂 对 批量 生产 
的 大 型 油船 的 立体 分 段 也 采用 流水 线 生产 方式 进行 装 焊 
和 船坞 总 装 。 * 

船体 总 装 完成 后 必须 对 船体 进行 密闭 性 试验 ， 然 后 
在 尾部 进行 轴 系 和 舱 系 对 中 ， 安装 轴 系 、 螺旋 桨 和 舵 等 。 
在 完成 各 项 水 下 工程 后 准备 下 水 。 

如 舶 下 水 ”将 在 船 台 ( 坞 ) 总 装 完毕 的 船舶 从 陆地 移 
入 水 域 的 过 程 .船舶 下 水 时 的 移行 方向 或 与 船长 平行 ,或 
与 各 长 至 直 ， 分 别称 为 纵向 下 水 和 横向 下 水 。 下 水 清道 


主要 为 木 杭 滑 道 和 机 械 化 滑 道 。 前 者 依靠 船舶 自重 滑行 
下 水 ,使 用 较 普遍 ;后 者 利用 小 车 承载 船体 在 轨道 上 牵引 
下 水 ,多 用 在 内 河中 小 型 船厂 。 

纵向 下 水 之 前 先 将 搁置 在 墩 木 上 的 船体 转移 到 滑板 
和 清道 上， 清道 向 船舶 入 水 方向 有 一 定 倾斜 。 当 松 开设 
置 于 请 板 与 请 道 问 的 制 动 装置 后 ， 船 舶 由 于 自重 连同 滑 
板 和 支架 一 起 滑 入 水 中 ,然后 靠 自 身 的 浮力 飘浮 于 水 面 。 
为 减少 下 请 时 的 摩擦 阻力 ， 在 滑板 与 滑 道 之 间 常 涂 上 一 
定 厚度 的 下 水 油脂 ;也 可 用 钢珠 代 蔡 下 水 油脂 ,将 滑动 摩 
擦 改 为 滚动 摩擦 ， 进 一 步 减少 摩擦 力 。 在 船坞 内 总 装 的 
船 ,只 要 灌水 入 坞 即 能 浮 起 ,其 下 水 操作 比 在 船 台 下 利用 
请 道 下 水 简单 和 安全 得 多 。 

下 水 意味 着 船舶 建造 已 完成 了 关键 性 的 、 主 要 的 工 
作 。 按 传统 习惯 ,大 型 船舶 下 水 常 举行 隆重 的 庆祝 仪式 。 

码头 实效 (设备 和 系统 的 安 某 ) 船舶 下 水 后 常 是 靠 
于 厂 内 策 装 码头 ,以 安装 船体 设备 、 机电 设 备 、 管道 和 电 
缆 , 并 进行 舱室 的 木 作 、 绝 缘 和 油漆 等 工作 。 码 头 安装 涉 
及 的 工种 很 多 ， 相 互 影响 也 较 大 。 而 随 着 船舶 设备 和 系 
统 的 日 趋 复杂 ,安装 质量 的 要 求 也 不 断 提 高 , 故 安装 工作 
直接 关系 下 水 后 能 否 迅速 试航 和 交 船 。 为 了 缩短 下 水 后 
的 安装 周期 应 尽 可 能 将 上 述 安装 工作 提前 到 分 段 装配 
和 船体 总 装 阶段 进行 ， 称 为 观 稻 装 。 将 传统 的 单 件 安 装 
改 为 单元 组 装 ， 也 可 大 大 缩短 安装 周期 ， 即 根据 机 舱 和 
其 他 舱室 设备 的 布置 和 组 成 特点 确定 安装 单元 的 组 成 程 
度 , 如 主机 冷却 单元 可 包括 换 热 器 、 系 、 温 度 调节 器 、 带 
附件 的 有 关 管 道 和 单元 所 必需 的 电气 设备 。 在 车 间 内 组 
成 安装 单元 ,然后 吊 至 分 段 、 总 段 或 船上 安装 , 这 样 可 使 
18 一 25% 的 安装 工作 量 由 船上 提前 到 内 场 进行 ， 能 使 般 
上 的 安装 周期 缩短 15~20%。 

系 泊 试 验 和 航行 试验 ”在 船体 建造 和 安装 工作 结束 
后 ,为 保证 建造 的 完善 性 和 各 种 设备 工作 的 可 靠 性 ,必须 
进行 全 面 而 严格 的 试验 ,通常 分 为 两 个 阶段 , 即 系 泊 试 验 
和 航行 试验 。 

系 泊 试 验 俗称 码头 试车 ， 是 在 系 泊 状 态 下 对 船舶 的 
主机 、 辅 机 和 其 他 机 电 设备 进行 的 一 系列 实效 试验 ,用 以 
检验 安装 质量 和 运转 情况 。 系 泊 试 验 以 主机 试验 为 核心 ， 
检查 发 电机 组 和 配 电 设备 的 工作 情况 ， 以 便 为 主机 和 其 
他 设备 的 试验 创造 条 件 。 对 各 有 关系 统 的 协调 ,应 急 、 站 
测 租 控 和 自动 控制 等 还 需要 进行 可 靠 性 和 安全 性 试验 。 
系 泊 试 验 时 船舶 基本 上 处 于 静止 状态 ,主机 、 轴 系 和 有 关 
设备 系统 不 能 显示 全 负荷 运转 的 性 能 ， 所 以 还 需要 进行 
航行 试验 。 

航行 试验 是 全 面 地 检查 船舶 在 航行 状态 下 主机 、 畏 
机 以 及 各 种 机 电 设备 和 系统 的 使 用 性 能 。 通 常 有 轻 载 试 
航 和 重 载 试航 。 在 航行 试验 中 测定 船舶 的 航速 、 主 机 功 
率 以 及 操纵 性 ,回转 性 、 航向 稳定 性 、 惯性 和 指定 航 区 的 
适 航 性 等 。 试 验 结果 经 验 船 机 构 和 用 户 验 收 合格 后 ， 由 
船厂 正式 交付 订货 方 使 用 。 

发 展 近代 造船 技术 的 发 展 过 程 是 由 手工 操作 向 机 
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械 化 自动 化 迈进 的 过 程 。 自 50 年 代 起 ,船体 建造 用 焊接 
取代 了 锦 接 ,使 船体 建造 由 过 去 长 期 使 用 的 零星 散装 方 
式 改 进 为 分 段 装 配方 式 ,大 大 提高 了 造船 效率 。 由 于 船体 
结构 和 形状 比较 复杂 ， 手 工 操作 在 船体 建造 中 一 直 占 较 
大 比重 。 电 子 计算 机 和 数控 技术 的 应 用 正 进一步 改变 造 
船 业 的 面 狐 。 电 子 计算 机 首先 应 用 于 数学 放样 ， 进 而 出 
现 数字 输入 和 图 形 输出 的 数控 绘图 机 ,数控 切割 机 ,数控 
肋骨 冷 弯 机 数控 螺旋 桨 加 工 机 床 和 管子 加 工 机 床 等 . 同 
时 电子 计算 技术 还 在 造船 厂 的 生产 管理 、 计 划 编 制 、 材 
料 设备 供应 和 成 本 核算 等 方面 逐渐 得 到 应 用 。 为 减少 信 
息 准 备 工作 ,消除 设计 与 生产 之 间 的 脱节 现象 ,又 研制 成 
大 型 造船 集成 数控 系统 , 它 包括 船舶 设计 、 生 产 和 管理 等 
所 有 功能 的 通用 信息 ， 能 协调 地 完成 从 设计 到 生产 的 整 
个 工作 过 程 。 因 此 ,继续 扩大 计算 机 在 造船 中 的 应 用 ,是 
现代 发 展 造船 技术 、 进 一 步 提高 造船 自动 化 程度 的 主要 
方向 。 
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王 勇 圾 等 著 : 船体 建造 工艺 学 w, 人 民 交 通 工业 出 版 社 ,北京 ， 

1980。 


《来 涵 瑜 ) 


chuonwelduo 

船尾 舵 。 古代 用 来 操纵 和 控制 船舶 航向 的 装置 .通常 
由 舱 叶 ,垂直 舱 杆 和 水 平 舱 柄 组 成 。 在 舟 梅 活动 早期, 航 
向 千 桨 操纵 ， 尼 部 的 操纵 沫 因 逐 渐 增 大 桨 叶 面积 而 演变 
成 舵 。1955 年 广州 东汉 幕 出 土 的 陶 船 模型 设 有 船尾 舵 , 反 
映 了 桨 的 演变 ,东汉 许 慎 所 著 《 说 文 解 字 》 和 刘 黑 所 著 《 释 
名 ) 等 ,对 舱 都 有 解释 ,说 明 舱 的 应 用 在 当时 已 相当 普遍 。 
到 唐 \ 宋 时 代 船 尾 航 日 珠 完善 和 成 熟 有 的 舵 的 能 叶 面积 
延展 到 秀 杆 之 前 ,使 舵 杆 前 后 的 水 压力 比较 平衡 ,使 转 舵 
省 力 , 称 为 平衡 稻 。 有 的 在 舱 叶 上 开 鞭 形 小 孔 ,使 冰 叶 两 
侧 的 水 相通 ， 转 舵 既 省 力 又 不 影响 舱 效 。 有 的 加 设 悬 舱 
索 和 绞 舱 装置 ,以 便 根据 航道 深浅 调整 舱 叶 入 水 深度 , 舵 
降下 可 提高 腔 效 ， 舱 提起 可 得 到 保护 。 后 来 大 型 船舶 增 


设 了 操 舱 装置 ,由 滑车 ,绳索 等 组 成 。 ( 序 龙 飞 ) 
chuon yong cholyouji 
船用 柴油 机 (marine diesel engine) 。 柴油 机 


的 热效率 高 .经济 性 好 、 起动 容易 、 对 各 类 船舶 有 很 大 适 
应 性 ,问世 以 后 很 快 就 被 用 作 船舶 推进 动力 。 至 20 世纪 
50 年 代 , 在 新 建造 的 船舶 中 ,柴油 机 几乎 完全 取代 了 黄 汽 
机 。 船 用 柴油 机 已 是 民用 船舶 、 中 小 型 舰艇 和 常规 涝 艇 
的 主要 动力 ( 见 船舶 动力 装置 )。 船 用 柴油 机 按 其 在 船舶 
中 的 作用 可 分 为 主机 和 辅 机 。 主 机 用 作 船舶 的 推进 动力 ， 
辅 机 用 来 带动 发 电机 ,空气 压缩 机 或 水 泵 等 。 

船用 柴油 机 一 般 分 为 高 速 \ 中 速 和 低速 柴油 机 ,下 表 
中 列 出 3 类 柴油 机 的 主要 性 能 指标 。 

船用 主机 大 部 分 时 间 是 在 满 负荷 情况 下 工作 ， 有 时 
在 变 负荷 情况 下 运转 。 船 舶 经常 在 颠 复 中 航行 ， 所 以 船 
用 柴油 机 应 能 在 纵 倾 15"~25" 和 横 倾 15 "一 35" 的 条 件 
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船用 柴油 机 主要 性 能 指标 


项目 中 束 低速 
转速 ( 转 / 分 | 大 于 1000 | 300~1000 小 于 300 
和 缸径 (毫米 ) | 130~240 | 240~650 | 400~1060 
功率 (千瓦 ) I7 500~20 000 7 500~40 500 
全 2~3.4 | 11.5~13 40~55 
类 和 尖 攻 用 | 210~220 | 200~215 | 190~210 
平均 有 效 压力 S 
( 兆 帕 ) 
0.9~1.2 1.0~1.56 1.1~1.5 
2.0~2.2 | 2.1~2.6 
大 修 期 (小 时 ) 6 000 20 000 | 40000~80 000 
中 小 型 船舶 、| 大 中 型 船舶 大 中 型 沿海 和 
主要 用 途 。 | 规 胡 军用 舰 用 “| 分 洋 朋 角 


下 可 靠 工作 。 大 多 数 船舶 采用 增 压 柴油 机 〈 见 内 燃 机 增 
压 ), 小 功率 非 增 压 柴 油 机 仅 用 在 小 艇 上 。 低 速 柴油 机 多 
数 为 二 冲程 机 ,中 速 柴油 机 多 数 为 四 冲程 机 ,而 高 速 柴油 
机 则 两 者 此 有 。 船 用 二 冲程 柴油 机 的 扫 气 形式 有 回流 扫 
气 ` 气 口 -气门 式 直流 扫 气 和 对 置 活塞 式 气 口 扫 气 。 大 功 
率 中 ,低速 柴油 机 广泛 采用 重油 作为 燃料 ,高 速 柴油 机 仍 
多 用 轻 柴油 。 

低速 柴油 机 直接 驱动 螺旋 桨 ， 为 了 使 螺旋 桨 有 高 的 


多 机 并 车 
超 用 妆 油 机 飘动 方式 


推进 效率 ,要 求 有 较 低 的 转速 。 中 、 高 速 柴油 机 通过 齿轮 
减速 箱 驱动 螺旋 染 ， 齿 轮 箱 一 般 还 装 有 倒 硕 车 机 构 以 实 
现 螺旋 业 逆 转 ， 但 低速 柴油 机 和 部 分 中 速 柴 油 机 本 身 可 
以 自行 逆转 中、 高 速 柴油 机 也 有 通过 发 电机 -电动 机 - 螺 
旋 桨 而 实现 电 传 动 的 。 当 要 求 功率 较 大 时 也 可 采用 多 机 
并 车 ,低速 航行 时 可 以 只 用 一 台 主机 工作 ,从 而 提高 运行 
经 济 性 和 可 靠 性 。 同 船 安 装 两 台 主机 时 ， 根 据 安装 位 置 
和 螺旋 桨 的 转向 ,分 为 左 机 和 右 机 ( 见 图 )。 

船用 柴油 机 的 主要 发 展 趋势 是 ,改进 增 压 技术 (二 级 
增 压 、 超 高 增 压 和 补 燃 增 压 等 ), 以 提高 单机 功率 ;改善 燃 
烧 过 程 \ 燃 用 低 质 燃油 和 利用 废 热 , 以 提高 经 济 性 ; 提高 
可 车 性 和 延长 使 用 寿命 ,采用 故障 预报 和 监控 ,以 实现 柴 


油 机 自动 化 遗 控 。 《未 炜 青 ) 

chuan yong guolu 

船用 锅炉 〈marine boiler) 为 推进 舌 舶 的 燕 

汽 动力 机 城 汽 的 锅炉 。 船 用 锅炉 与 陆 用 锅炉 不 同 
、 尺 寸 和 重量 有 严格 的 限制 。 例 如 , 在 军 


之 处 是 , 对 外 
舰 上 宁可 牺牲 锅炉 的 热效率 而 不 设置 空气 预 热 器 ， 甚 至 

7 省 煤 器 。 在 结构 上 ,锅炉 应 能 适应 船舱 摇摆 、 倾 
侧 和 冲击 等 航行 条 件 。 船 用 锅炉 要 有 一 定 的 汽 、 水 贮存 
容积 ， 以 适应 燕 汽 动力 机 械 频 繁 和 大 幅度 改变 负荷 的 需 
要 。 为 了 满足 轻 小 和 机 动 性 高 的 要 求 , 普 遍 燃 用 重油 。 锅 
炉 燕 发 量 为 10 一 200 吨 / 时 ， 燕 汽 参数 略 低 于 相 发 
央 的 电站 锅炉 。 早 期 船用 锅炉 都 是 用 铁 板 或 铜板 锦 接 而 
成 , 燕 汽 压力 不 超过 0.2 兆 帕 。1850 年 后 火 管 锅炉 得 到 发 
展 。20 世纪 20 年 代 以 前 , 火 管 式 的 苏格兰 锅炉 (图 1) 在 


图 1 苏格兰 锅炉 


大 小 商船 和 一 般 军舰 上 占 主 要 地 位 。 直 水 管 锅炉 ,如 雅 洛 
锅炉 (图 2， 从 20 世纪 初 就 已 开始 应 用 于 轻型 军舰 。 但 
由 于 其 汽机 的 凝结 水 中 含有 较 多 油脂 ， 当 时 的 锅炉 水 处 
理 技术 又 落后 , 在 商船 上 应 用 不 多 。 从 20 年 代 起 , 由 于 
汽轮机 在 船上 逐步 推广 ,又 解决 了 凝结 水 中 的 油脂 问题 ， 
直 水 管 锅炉 逐渐 取代 了 火 管 锅炉 。 以 后 又 由 于 水 处 理 技 
术 的 进一步 提高 ,船用 锅炉 都 采用 弯 水 管 锅炉 (图 3) .为 


田 3 32 吨 /时 的 这 水 管 锅炉 


了 能 适应 船舶 的 频繁 和 大 幅度 的 负荷 变动 ， 各 种 船用 弯 
水 管 锅炉 大 多 是 锅 简 式 自然 循环 锅炉 ， 很 少 用 辅助 循环 


锅炉 ,更 不 采用 直流 锅炉 。 ( 范 愧 如 ) 
chuon yong qllunjl 
船用 汽轮机 (marine steam turbine) ”用 于 


推进 船舶 航行 的 汽轮机 。1897 年 ， 英 国 C.A. 帕 森 斯 首 
次 将 2 000 马力 (1.5 兆 瓦 ) 多 级 反动 式 汽轮机 装 于 44.5 
吨 的 小 艇 “ 透 平 尼 亚 " 号 上 ， 燕 汽 初 压 为 1.4 兆 帕 。 这 人 台 
汽轮机 有 高 、 中 、 低压 3 个 汽缸, 分 别 直 接 带 动 螺旋 桨 。 
小 艇 试航 航速 达 34.5 节 (1 节 = 1852/3 600 米 / 秒 ), 超 
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过 了 当时 采用 车 汽机 推进 的 驱逐 舰 航速 ， 显 示 了 汽轮机 
在 舰 船上 应 用 的 优越 性 ， 此 后 船用 汽轮机 就 得 到 了 较 快 
的 发 展 。 

船用 汽轮机 的 工作 过 程 是 连续 的 ， 可 以 采用 较 高 的 
燕 汽 初 压 \ 初 温 ， 并 可 及 胀 到 较 低 的 背 压 , 故 效率 比 燕 汽 
机 高 。 它 有 很 大 的 通 流 面积 ,能 通过 较 大 的 蒸汽 量 ,单机 
功率 较 大 ,在 大 .中 型 舰 . 船 上 逐步 取代 了 燕 汽机 。 船 用 
汽轮机 的 最 大 功率 受到 螺旋 桨 的 限制 ,一 般 不 超过 60 兆 
瓦 。 有些 大 型 军舰 装 4 台 汽轮机 ,总 功率 达 210 兆 瓦 。 汽 
轮机 是 一 种 旋转 式 动力 机 械 , 运行 平稳 , 工作 可 靠 , 维护 
方便 。 然 而 与 般 用 秦 油 机 和 洪 气 轮机 相 比 , 它 需 要 声 护 、 
亚 汽 器 和 管 路 等 , 设备 较 复杂 ; 后 动 过 程 较 长 , 操纵 性 较 
差 ， 热效率 也 比 柴油 机 稍 低 。 它 主要 用 于 核 动力 舰 船 和 
功率 大 于 25 兆 瓦 的 舰 船上 。 

船用 汽轮机 的 工作 环境 和 使 用 条 件 与 电站 汽轮机 不 
同 。 它 安装 在 易 变形 的 船体 基 座 上 ， 还 经 常 受到 船体 摇 
摆 , 冲 击 的 影响 。 它 的 正常 运转 直接 关系 到 全 船 的 安全 ， 
因而 对 可 靠 性 要 求 更 高 。 它 的 体积 、 重 量 也 受到 船体 的 
严格 限制 。 船 舶 在 进出 港口 或 执行 任务 时 需要 经 常 变速 
或 倒 航 , 因 此 对 汽轮机 的 机 动 性 也 有 特殊 的 要 求 。 

船用 汽轮机 除 功率 小 于 8 兆 瓦 的 有 时 用 单 缸 外 ， 一 
般 都 是 双 缸 或 三 缸 分 轴 并 联 布置 。 图 1 为 较 典 型 的 双 缸 
船用 汽轮机 组 布置 图 。 它 由 高 压 缸 、 低压 缸 、 凝 汽 器 、 池 
轮 减速 器 等 主要 部 分 组 成 。 分 缸 设计 时 可 将 高 压轴 和 低 
压轴 设计 成 不 同 的 转速 ， 尽 量 提高 各 级 的 轮 周 速度 以 增 
加 级 的 熔 降 ， 减 少 级 数 。 高 压轴 采用 较 高 转速 (5 000 一 
10 000 转 /分 )， 以 缩小 转子 直径 ， 增加 前 几 级 的 叶片 高 
度 , 以 提高 效率 ;低压 轴 采 用 较 低 转速 (3 000 一 5 000 转 / 
分 ), 以 降低 末 几 级 叶片 和 轮 盘 的 应 力 。 采 用 分 缸 方式 的 
好 处 是 当 汽轮机 发 生 局 部 损坏 时 可 用 单 拭 运行 ， 提 高 了 
船 的 可 靠 性 。 

低 转速 、 大 直径 的 船用 螺旋 桨 效率 较 高 。 军 舰 上 转 
可 一 般 为 150 一 400 转 /分 ,商船 为 80 一 150 转 / 分 .为 此 ， 
除 电力 推进 螺旋 桨 外 ， 在 汽轮机 与 螺旋 桨 之 间 一 般 都 用 
减速 比 很 大 的 齿轮 减速 器 。 高 速 、 重 载 , 高 精度 齿轮 减速 
器 是 船用 汽轮机 组 的 关键 部 分 , 均 采用 2 级 或 3 级 减速 。 
为 了 抬 高 汽轮机 的 位 置 , 以 便 在 低压 缸 下 放置 凝 汽 器 ,在 
减速 器 中 常 将 各 级 小 齿轮 置 于 同 级 大 齿轮 的 上 半 部 。 在 


图 1 肥 红 般 用 汽轮机 组 布置 四 
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机 舱 高 度 受到 限制 的 船舶 中 ， 有 的 将 凝 汽 器 置 于 低压 缸 
的 前 端 ,汽轮机 轴 向 排 汽 。 

船用 汽轮机 可 采用 冲动 式 或 反动 式 。 为 了 提高 机 动 
性 ， 大 多 采用 整 锻 式 或 埋 接 式 转子 。 一 般 在 低压 缸 中 设 
置 2 一 3 级 倒车 级 。 倒 车 功率 通常 为 正 车 功率 的 4 一 
50% 。 因 倒车 时 间 较 短 ,对 效率 的 要 求 不 高 ,一 般 尽 量 减 
少 级 数 ,以 使 结构 紧凑 。 级 的 始 降 较 大 , 常 采 用 有 缩放 喷 
踢 的 多 列 速度 级 。 在 正 车 级 与 倒车 级 之 间 装 有 挡 板 ， 以 
防 倒 航 时 高 温 排 汽 被 大 量 吸 入 正 车 级 ， 引 起 过 热 和 消耗 
功率 。 

军舰 在 全 速 时 要 求 汽 轮机 发 出 尽 可 能 大 的 功率 ， 以 
提高 航速 ,但 军舰 在 大 部 分 使 用 时 间 内 以 低速 (10~40%% 
额定 功率 ) 巡航 ， 故 要 求 汽轮机 在 低 负荷 时 有 较 高 的 效 
率 ， 以 增加 续航 力 。 功 率 大 的 舰 用 汽轮机 组 的 高 压 部 分 
党 采用 串 、 并 联 进 汽 方式 (图 2)。 低 负荷 时 燕 汽 先 流 过 


图 2 串 、 并 联 进 汽 方 式 的 车 汽 流 路 


高 压 端 ,再 进入 中 压 端 (图 2a) , 按 串 联 进 汽 方式 工作 , 以 
提高 效率 。 高 负荷 时 , 燕 汽 同 时 进入 高 压 端 和 中 压 端 (图 
2b) , 按 并 联 进 汽 方式 工作 ， 以 增加 蒸汽 流量 。 功 率 较 小 
的 舰 用 汽轮机 也 常 采用 旁 通 调节 法 ， 即 在 高 负荷 时 燕 汽 
绕 过 高 压 部 分 ,直接 进入 低压 部 分 ,以 增加 蒸汽 流量 。 

提高 船用 汽轮机 组 效率 的 措施 有 ，@ 提 高 蒸汽 的 初 
压 和 初 温 (已 达 8 一 10 兆 帕 ，510~535%C)，@@ 采 用 中 间 
再 热 ，@ 与 燃气 轮机 组 成 联合 装置 ，@ 由 主机 带动 船上 
用 的 发 电机 和 各 种 硝 。 

核 动力 船舶 常 采用 他 和 芒 汽 轮机 和 电力 推进 。 电 力 
推进 是 用 汽轮机 以 恒 转 速 带动 发 电机 ， 再 由 电动 机 带动 


螺旋 桨 。 机 组 布置 比较 方便 ， 电 动机 变速 和 换 向 比较 灵 
活 , 倒 航 功率 可 以 增 大 ,但 传动 效率 稍 低 。 

《 陆 行 矣 》 
chuonzhen 
喘 振 (surging) ”流体 机 械 及 其 管道 中 介质 的 周 
期 性 振荡 ， 是 介质 受到 周期 性 吸入 和 排出 的 激 忆 作用 而 
发 生 的 机 械 振动 。 例 如 ， 条 或 压缩 机 运转 中 可 能 出 现 的 
喘 振 过 程 是 :流量 碱 小 到 最 小 值 时 出 口 压 力 会 突然 下 降 ， 
管道 内 压力 反而 高 于 出 口 压力 ， 于 是 被 输送 介质 倒流 回 
机 内 ,直到 出 口 压力 升 高 重新 向 管道 输送 介质 为 止 ! 当 管 
道中 的 压力 恢复 到 原来 的 压力 时 ,流量 再 次 减少 ,管道 中 
介质 又 产生 倒流 ， 如 此 周而复始 。 喘 振 的 产生 与 流体 机 
械 和 管道 的 特性 有 关 ， 管 道 系统 的 容量 越 大 ， 则 喘 振 越 
强 ,频率 越 低 。 流 体 机 械 产品 一 般 都 附 有 压力 -流量 特性 
曲线 , 据 此 可 确定 喘 振 点 , 喘 振 边界 线 或 喘 振 区 。 流 体 机 
械 的 喘 振 会 破坏 机 器 内 部 介质 的 流动 规律 性 ， 产 生机 械 
噪声 ， 引 起 工作 部 件 的 强烈 振动 ， 加 速 轴承 和 害 圭 的 损 
坏 。 一 旦 喘 振 引起 管道 ,机 器 及 其 基础 失 拔 时 ,还 会 造成 
严重 后 果 。 为 防止 喘 振 ， 必 须 使 流体 机 械 在 喘 振 区 之 外 
运转 。 在 压缩 机 中 ， 通 常 采 用 最 小 流量 式 、 流 量 -转速 控 
制式 或 流量 -压力 差 控制 式 防 喘 振 调 节 系统 。 当 多 台 机 器 
串联 或 并 联 工作 时 ,应 有 各 自 的 防 喘 振 调节 装置 。 

(高 中 良 》 
chulhulal 
吹 灰 器 《soot blower) ”利用 蒸汽 .压缩 空气 或 
压力 水 清除 久米 受热 面 上 积 灰 和 结 滞 的 装置 ,在 锅炉 中 ， 
燃料 燃烧 后 产生 的 部 分 灰 渣 会 粘 附 在 锅炉 受热 面 上 ， 影 
响 传 热 效 果 ， 因 而 须 经 常 进行 清 灰 。 最 为 常见 的 清 灰 方 
法 是 用 吹 灰 器 除 灰 ,此 外 还 有 钢珠 除 灰 、 振 动 除 灰 和 声波 
除 灰 等 。 用 吹 灰 器 定期 吹 灰 可 改善 传 热 效 果 ， 节 约 燃料 
1~2% ,并 可 预防 大 量 结 渣 和 堵 灰 , 提 高 锅炉 可 用 率 。 采 
用 菊 汽 或 压缩 空气 作为 吹 灰 介质 的 常用 吹 灰 器 主要 有 
种 。@ 长 伸缩 式 吹 灰 器 ( 见 图 )， 用 于 吹 扫 过 热 器 和 再 热 
器 (也 有 用 于 省 未 器 的 ) 管 束 中 的 积 灰 。 吹 灰 时 吹 灰 管子 
和 喷头 一 面 旋转 ,一 面 伸 入 烟 道 。 喷 头 用 拉 瓦 尔 喷 管 式 ， 


长 伸缩 式 吹 灰 器 


燕 汽 或 空气 的 喷射 速度 超过 声速 ,有 效 吹 灰 半 径 约 1.5 一 
2 米 。@ 短 伸缩 式 吹 灰 器 : 用 于 吹 扫 炉 采 水 冷 壁 管子 表 
面 的 结 酒 和 积 灰 .以 上 两 种 吹 灰 器 多 数 用 于 高 于 700 习 的 
烟 温 范围 , 吹 灰 结束 后 吹 灰 管 退出 炉 外 ,以 免 被 高 温 烟 气 
烧 坏 。@@ 固 定 旋转 式 吹 灰 器 :用 于 吹 扫 烟 温 低 于 700Y 的 
烟 道 中 管束 的 积 灰 , 吹 灰 管 上 装 有 许多 喷嘴 , 吹 灰 时 吹 灰 
管 只 作 转动 ， 吹 灰 结 束 后 吹 灰 管 不 退出 炉 外 。 由 于 这 种 
吹 灰 管 长 期 置 于 烟 道内 ,为 保证 吹 灰 管 不 被 侥 坏 ,应 根据 
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装 设 点 的 烟 温 选 用 耐 热 钢材 。@ 择 动 式 吹 灰 器 ， 用 于 加 
转 式 空气 预 热 加。 用 燕 汽 吹 灰 时 ， 为 获得 较 好 的 吹 灰 效 
果 , 应 保持 蒸汽 压力 为 0.8 一 2 兆 帕 。 

压力 水 用 于 清除 燃 用 褐 煤 和 油 页 岩 锅炉 炉 采 中 的 
结 这。 在 大 型 燃 煤 电站 锅炉 中 往往 装 有 几 十 只 各 种 类 型 
的 吹 灰 器 并 采用 程序 控制 ,定期 吹 灰 。 《和 孙 报 球 ) 


cldianjl 

磁 电机 (magneto) 利用 永久 磁铁 产生 磁场 的 
小 型 交流 发 电机 ， 是 汽油 机 点 火 系统 中 的 点 火电 源 。 磁 
电机 点 火 系统 由 开关 、 点 火线 图 、 断 电器 、 电 容器 、 分 电器 
和 安全 放电 装置 等 组 成 ， 它 产生 高 压 电 并 分 配给 各 气缸 
的 火花 塞 。 磁 电机 大 多 采用 旋转 磁铁 式 结构 ， 按 总 体 设 
计 可 分 为 单 体式 和 飞轮 式 。 单 体式 是 将 上 述 各 部 件 做 成 
一 个 整体 ,安装 在 内 燃 机 上 ;飞轮 式 是 将 磁铁 安装 在 内 燃 
机 飞轮 上 ,其 他 各 部 件 分 别 安装 在 内 燃 机 上 ,大 多 用 于 单 
饶 机 。 磁 电机 断 电器 大 多 采用 机 械 触 点 式 的 ,也 可 用 晶体 
管 式 的 。 有 些 磁 电 机 还 装 有 一 些 附加 的 部 件 。@ 起 动 加 
速 器 : 装 在 单 体式 磁 电 机 上 ,起 动 时 使 磁 电 机 在 曲轴 上 止 
点 附近 时 的 角速度 加 大 ,以 提高 电压 ,保证 发 火 。 回 离心 
式 点 火 提前 角 调节 装置 , 装 在 单 体式 磁 电 机 上 ,可 随 转 速 
升 高 而 加 大 点 火 提前 角 。@ 有 些 磁 电 机 附 有 单 独 线圈 ， 
作为 照明 供电 之 用 。 《 狐 励 勇 ) 


clfen tonshong 

磁粉 探伤 〈magnetic particle test) 通过 磁 
粉 在 缺陷 附近 漏 磁 场 中 的 堆积 以 检测 铁 磁性 材料 表面 或 
近 表 面 处 缺陷 的 一 种 无 可 检测 方法 。 


缺陷 工件 管状 工件 
大 电泳 
a 
缺陷 工件 
了 地头 
e 大 电流 
二 
表面 缺陷 近 表面 缺陷 
氧 了 与 磁力 线 作用 产生 沁 磁 的 示意 图 


原理 将 待 测 物体 置 于 强 磁场 中 或 通 以 大 电流 使 之 
磁化 , 若 物 体 表面 或 表面 附近 有 缺陷 (裂纹 、 折 又、 夹杂 物 
等 ) 存 在 , 由 于 它们 是 非 铁 磁性 的 , 对 磁力 线 通过 的 阻力 
很 大 ， 磁 力 线 在 这 些 缺陷 附近 会 产生 漏 磁 。 当 将 导 磁 性 
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良好 的 磁粉 (通常 为 磁性 氧化 铁 粉 ) 施 加 在 物体 上 时 ， 缺 
陷 附近 的 漏 磁场 就 会 吸 住 磁粉 ， 堆 集 形 成 可 见 的 磁粉 迹 
痕 , 从 而 把 缺陷 显示 出 来 。 

用 途 在 工业 中 ， 磁粉 探伤 可 用 来 作 最 后 的 成 品 检 
验 ， 以 保证 工件 在 经 过 各 道 加 工 工序 (如 埋 接 ,金属 热 处 
理 , 锚 前 ) 后 ， 在 表面 上 不 产生 有 害 的 缺陷 。 它 也 能 用 于 
半成品 和 原材料 如 棒 材 钢 还 ,锻件 、 铸 件 等 的 检验 ,以 发 
现 原来 就 存在 的 表面 缺陷 。 铁 道 ,航空 等 运输 部 门 \ 治 炼 、 
化 工 、 动 力 和 各 种 机 械 制 造 厂 等 ,在 设备 定期 检修 时 对 重 
要 的 钢 制 零 部 件 也 常 采用 磁粉 探伤 ， 以 发 现 使 用 中 所 产 
生 的 疫 劳 黎 纹 等 缺陷 ， 防 止 设备 在 继续 使 用 中 发 生 灾 囊 
性 事故 。 

优 缺 点 磁粉 探伤 的 优点 是 ， 对 钢铁 材料 或 工件 表 
面 裂纹 等 缺陷 的 检验 非常 有 效 ;设备 和 操作 均 较 简单 ; 检 
验 速度 快 ,便于 在 现场 对 大 型 设备 和 工件 进行 探伤 ;检验 
费用 也 较 低 。 缺 点 是 : 仅 适用 于 铁 磁性 材料 ; 仅 能 显 出 缺 
陷 的 长 度 和 形状 ,而 难以 确定 其 深度 ;对 剩 磁 有 影响 的 一 
些 工件 ,经 磁粉 探伤 后 还 需要 退 磁 和 清洗 。 

( 美 富 才 陈 视 年 ) 

cillutl mifeng 

磁 流 体 密封 。(ferrofluidic seal) 用 铁 磁 流体 
封 堵 泄漏 通道 的 半 流 体 动 害 寺 ( 见 图 )。FesO,CrO: 等 铁 
被 密封 流体 磁性 体 磁性 超 细微 粒 悬 浮 
在 低 挥发 性 的 液体 
中 ， 形 成 铁 磁 流体 。 
将 铁 磁 流体 置 于 密 
封 间隙 中 ， 在 磁场 
力作 用 下 铁 磁 流体 
能 形成 强 蔬 的 液体 
膜 ,借以 阻止 泄漏 。 
磁 流体 密封 常用 于 
密封 气体 ， 适 用 于 
密封 高 真空 系统 。 
它 可 用 于 高 速 ， 但 
不 耐 高 温和 高 压 。 

(地 克 永 ) 


| 


殖 流 体 当 封 示意 图 


ciliuti zhoucheng 

磁 流 体 轴承 (hydro-magnetic bearing) 

用 导电 流体 作 润滑 齐 并 有 外 加 磁场 的 滑动 轴承 。 磁 流体 
轴承 是 20 世纪 60 年 代 配 合 核 动力 设备 而 发 展 起 来 的 新 
型 轴承 。 常 用 的 导电 流体 有 ,高温 下 多 用 熔融 的 钠 、 钙 和 
钠 钾 共 晶 合 金 ， 在 常温 环境 中 则 用 水 银 。 磁 流体 轴承 与 
液体 润滑 的 滑动 轴承 一 样 ， 可 做 成 液体 动 压轴 承 和 液体 
静 压 轴承 ， 按 结构 型 式 分 为 圆柱 径 向 轴承 、 平 面 推力 轴 
承 、 球 形 轴承 和 锥 形 轴承 等 。 图 1 为 磁 流体 动 压 径 向 轴 
承 ， 图 2 为 磁 流 体 静 压 推力 轴承 。 磁 场 由 永 磁体 或 电磁 
线圈 产生 ， 磁 场 方向 垂直 于 导电 流体 的 流动 方向 。 流 体 
中 的 感 生 电 流 与 磁场 相互 作用 产生 洛 仑 兹 力 ， 其 大 小 与 
流体 的 导电 率 ,速度 和 磁感应 强度 平方 成 正比 ,其 方向 与 
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电压 
图 1 璇 流体 动 压 径 向 轴承 图 2 磁 流 体 静 压 推力 轴承 


流体 的 流动 方向 相反 ,对 流体 的 运动 起 阻 灌 作 用 ,使 流体 
的 等 效 粘度 成 倍增 加 ,从 而 大 大 地 提高 轴承 的 承载 能 力 。 
( 杨 本 照 ) 

clshon 

磁 栅 (magnetic scale) 在 磁性 材料 的 表层 或 
非 导 磁 材 料 的 磁性 镀层 上 ,准确 地 等 距离 磁化 为 具有 NN、 
S 极 的 尺子 、 圆 杆 或 圆 盘 (图 1)。 尺 子 称 磁 尺 (有 凡 式 和 

Ss, 


图 1 磁 握 示意 图 


带 式 两 种 ), 圆 杆 称 磁 杆 ,二 者 用 于 直线 位 移 测量 ; 圆 盘 称 
磁盘 ， 用 于 角 位 移 测量 。 磁 栅 的 栅 距 一 般 为 0.2 毫米 或 
0.1 毫米 。 磁 栅 是 捷克 斯 洛 伐 克 的 K. 斯 捷 潘 内 克 于 20 
世纪 50 年 代 中 期 研制 成 功 的 ,用 于 测量 滚 闪 机 传动 链 误 
差 , 并 用 于 邮轮 单 面 吵 合 检查 仪 ( 见 齿 轮 综合 检 查 仪 ) 中 。 
其 后 由 于 磁 通 响应 式 磁头 的 发 展 ， 磁 栅 也 用 于 机 床 的 定 
位 反馈 系统 和 长 度 测量 工具 ,例如 丝 杠 测量 仪 . 电 子 千 分 
尺 、 电 子 高 度 卡尺 等 的 测量 系统 中 。 

用 磁 栅 测量 时 需 配 以 磁头 。 磁 头 (图 2) 有 速度 响应 
式 和 磁 通 响应 式 两 种 。@D 速 度 响应 式 磁头 ， 当 磁 栅 基 尺 
和 磁头 间 有 相对 移动 时 ， 按 电磁 感应 原理 在 磁头 的 输出 
绕组 中 会 产生 正弦 波形 的 感应 电势 ， 其 大 小 与 相对 移动 
的 速度 成 正比 ， 经 滤波 放大、 整形 、 细 分 .计数 后 便 可 得 
出 位 移 量 。 这 种 磁头 适用 于 连续 的 匀速 运动 中 。@@ 磁 通 
响应 式 磁头 :在 激 磁 绕组 中 输入 高 频 ( 激 磁 ) 电 流 ,输入 绕 
组 会 产生 频率 为 激 磁 电流 两 倍 的 感应 (载波 ) 电 势 。 当 磁 


杨 与 磁头 有 相对 位 基 尺 
移 时 ,又 产生 (二 次 
谐 波 ) 感 应 电势 ,用 
滤波 器 滤 去 高 频 载 
波 并 经 有 关 电 路 处 
理 后 即 可 得 到 相对 
位 移 量 。 为 了 增 大 
输出 和 减 小 录 磁 误 
差 影响 ， 常 将 这 种 
磁头 多 个 串联 起 来 
使 用 。 它 适用 于 断 
续 移动 的 测量 中 。 

磁 桥 和 磁头 组 
成 的 部 件 称 为 磁 杨 
式 长 度 传感器 。 它 
与 滤波 、 放 大 、 整 
形 、 细 分 、 计 数 、 数 
字 显 示 等 电子 部 分 组 成 的 系统 称 为 磁 杨 测量 系统 ， 其 测 
长 精度 可 达 3 微米 /1 000 毫米 , 测 角 精 度 可 达 1"/360"。 

( 孝 长 言 ) 


磁 通 响应 式 
国 2 磁头 


culhuo 
溢 火 (quenching) 将 金属 工件 加 热 到 适当 温 
度 ,保温 一 定时 间 , 随 即 漫 入 洋 冷 介质 中 快速 冷却 的 金 包 
热处理 工艺 。 淳 火 后 一 般 须 进行 回 火 。 淳 火 工艺 主要 用 
于 钢 件 。 在 大 多 数 情况 下 , 钢 的 洋 火 是 为 了 获得 高 硬度 。 
但 是 ,高 锰 钢 尝 火 是 为 了 提高 韧性 ; 铬 镍 不 锈 钢 洋 火 是 为 
了 提高 耐 腐蚀 性 ! 马 氏 体 时 效 钢 、 铝 合金 和 钙 青 铜 等 治 火 
的 目的 是 为 下 一 步 的 时 效 处 理 作 准备 。 

基本 原理 ”常用 的 钢 在 加 热 到 临界 温度 〈 见 钢铁 显 
役 组 织 ) 以 上 时 , 原 有 在 室温 下 的 组 织 将 全 部 或 大 部 转变 
为 奥 氏 体 。 随 后 将 钢 浸入 水 中 或 油 中 快速 冷却 ， 奥 锋 体 
即 转 变 为 马 氏 体 。 马 氏 体 也 是 固溶体 ， 原 来 固 溶 在 奥 氏 
体 中 的 碳 和 各 种 合金 元 素 , 全 部 照旧 固 溶 在 马 氏 体 中 。 马 
氏 体 与 奥 氏 体 的 差别 在 于 原子 排列 方式 不 同 。 

淳 火 的 要 点 是 加 热 后 快速 冷却 。 只 有 冷却 速度 超过 
某 一 数值 ,才能 使 钢 中 的 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 。 否 则 , 奥 
氏 体 就 会 转变 为 珠光 体 或 贝 氏 体 ， 甚 至 在 钢 的 组 织 中 还 
会 出 现 铁 素 体 。 使 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 而 不 转变 为 其 他 
组 织 的 冷却 速度 的 下 限 (最 小 冷却 速度 ) ， 称 为 马 氏 体 临 
界 冷却 速度 。 钢 的 化 学 成 分 不 同 ， 马 氏 体 临界 冷却 速度 
的 数值 也 不 相同 。 高 速 钢 、 高 铬 钢 和 其 他 一 些 合金 元 素 
含量 较 高 的 合金 钢 , 其 马 氏 体 临界 冷却 速度 都 很 低 ,甚至 
在 空气 中 冷却 也 能 使 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 。 一 般 结构 钢 
和 工具 钢 的 马 氏 体 临界 冷却 速度 较 高 ,通常 须 在 油 \ 水 或 
水 溶液 等 济 冷 介质 中 说 冷 。 低 碳 碳 素 钢 的 马 氏 体 临 界 准 
却 速度 很 高 ， 必 须 极 快 地 冷却 才能 得 到 马 氏 体 。 

与 钢 中 其 他 组 织 相 比 ， 马 氏 体 硬度 最 高 。 钢 淳 火 的 
目的 就 是 为 了 使 它 的 组 织 全 部 或 部 分 地 转变 为 马 氏 体 ， 
获得 高 硬度 ,然后 在 适当 温度 下 回 火 ,使 工件 具有 预期 的 


济 


性 能 。 

实际 工件 是 有 一 定 截面 厚度 的 。 烧 红 的 工件 浸入 党 
冷 介质 中 冷却 时 ， 内 部 冷却 速度 总 是 低 于 表面 。 厚 度 越 
大 ,差别 越 大 。 结 果 常 常 是 溯 冷 后 不 能 使 整个 截面 淳 硬 。 
对 于 一 定 尺 寸 的 工件 ， 用 马 氏 体 临界 冷却 速度 低 的 钢 制 
作 ， 则 涪 硬 层 较 深 ! 用 马 氏 体 临界 冷却 速度 高 的 钢 制作 ， 
则 淳 硬 层 较 浅 。 在 生产 中 ， 用 淳 透 性 的 高 低 来 衡量 钢 六 
火 时 涪 硬 层 的 深浅 。 用 不 同 成 分 的 锅 制 作 同一 尺寸 的 工 
件 , 在 同一 溯 冷 介质 中 淳 冷 , 淳 透 性 高 的 钢 溯 硬 层 较 深 ; 
淳 透 性 低 的 钢 淳 硬 层 较 浅 。 同 一 成 分 的 钢 、 在 同一 淳 冷 
介质 中 淳 冷 时 ,工件 截面 越 厚 , 淳 硬 层 越 浅 。 用 淳 透 性 较 
低 的 钢 制作 的 厚 截面 工件 , 淳 火 时 甚至 表面 也 不 能 学 硬 。 
在 设计 选择 钢材 时 ， 必 须根 据 工件 截面 厚度 选择 淳 透 性 
适宜 的 钢 。 

钢 涪 火 冷 至 室温 后 ,组 织 中 常会 存在 一 些 奥 氏 体 ,被 
称 为 残余 奥 氏 体 。 将 工件 放 于 液 氮 等 介质 中 深 冷 到 室温 
下 很 低 的 温度 ， 可 以 大 大 减少 残余 奥 氏 体 。 这 种 工艺 称 
为 深 冷 处 理 。 

分 类 ” 淳 火 时 的 快速 冷却 会 使 工件 内 部 产生 内 应 
力 ， 当 内 应 力 大 到 一 定 程度 时 工件 便 会 发 生 扭曲 变形 甚 
至 开裂 ,为 了 使 工件 在 具有 优良 性 能 的 前 提 下 减 小 畸变 、 
避免 开裂, 必须 选择 合适 的 冷却 方法 。 淳 火 工艺 根据 冷却 
方法 可 分 为 单 液 溢 火 、 双 介质 溢 火 、 马 氏 体 分 级 溢 火 和 贝 
氏 体 等 温 溢 火 4 类 。 

单 液 津 大 ”将 加 热 好 的 工件 淄 入 油 、 水 或 各 种 水 溶 
液 中 一 直 冷 却 到 低温 后 取出 。 这 种 方法 操作 简单 ， 应 用 
最 广 。 

双 介 质 洋 火 ”将 加 热 好 的 工件 先 放 入 水 或 盐水 等 冷 
却 能 力 强 的 淳 冷 介 质 中 冷却 到 稍 高 于 上 马 氏 体 点 M,, 随 
即 迅速 转移 到 油 或 其 他 冷却 能 力 弱 的 济 冷 介质 中 冷却。 
采用 双 介 质 淳 火 法 能 够 减 小 工件 低温 冷却 阶段 的 内 应 
力 , 大 大 减 小 开裂 的 危险 这 种 方法 多 用 于 形状 较 复杂 的 
碳 钢 工件 或 某 些 大 截面 工件 。 但 具体 操作 不 易 掌 握 ， 要 
求 操作 者 具有 比较 熟练 的 技术 。 

马 氏 体 分 级 洋 大 ”将 加 热 好 的 工件 浸入 温度 比 M。 
稍 高 或 稍 低 的 熔 盐 或 热 油 中 ， 停 留 适 当时 间 后 取出 。 这 
种 济 火 方法 可 以 减 小 内 应 力 和 了 畸变 ,但 设备 比较 复杂 , 仅 
应 用 于 高 合金 钢 制 作 的 工件 ， 或 碳 钢 及 低 合金 钢 制 作 的 
小 型 工件 。 

贝 氏 体 等 温 溢 火 ”将 加 热 好 的 工件 漫 入 温度 比 M, 稍 
高 的 熔 盐 中 保温 较 长 时 间 , 使 奥 氏 体 转变 为 下 贝 氏 体 , 然 
后 取出 。 等 温 淳 火 不 仅 可 以 减少 工件 畸变 ， 而 且 可 使 工 
件 具 有 令 人 满意 的 硬度 和 韧性 ,但 需要 增添 设备 ,同时 还 
受到 钢材 成 分 和 工件 尺寸 的 限制 。 

另外 ,高 锰 钢 \ 铬 镍 不 锈 钢 、 铝 合金 、 盾 青铜 淳 火 加 热 
的 目的 是 使 某 些 金 属 化 合 物 固 溶 到 固溶体 〈 例 如 高 锰 钢 
及 铬 镍 不 锈 钢 中 的 奥 氏 体 ) 中 。 快 速 冷却 是 为 了 抑制 这 些 
金属 化 合 物 在 固溶体 中 沉淀 出 来 ， 从 而 取得 过 饱和 固 溶 
体 。 这 种 淳 火 工艺 叫做 固 溶 热处理 。 《成正 凤 ) 
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滩 冷 介质 (quenching media) 人 金属 工件 涪 大 时 
所 使 用 的 冷却 物质 。 根 据 钢 的 种 类 或 工件 的 特性 采用 的 
沉 冷 介质 可 分 为 液体 或 气体 。 

简 史 ”最早 获得 广泛 应 用 的 淳 冷 介 质 是 水 和 油 。 公 
元 3 世纪 中 国人 就 已 经 注意 到 了 不 同 的 水 质 对 淳 火 的 影 
响 。 中 国 的 《北齐 书 》 中 记载 ,在 公元 6 世纪 就 已 对 “ 宿 铁 
刀 "” 浴 以 五 性 之 滑 , 淳 以 五 性 之 脂 "， 说 明 已 采用 动物 便 
讽 和 动物 油脂 作为 溢 冷 介质 。 随 着 金属 材料 和 工业 技术 
的 发 展 ,工件 形状 、 尺 寸 变 化 日 益 复杂 ,单纯 采用 水 、 油 和 
空气 等 已 不 能 满足 淳 火 工艺 的 要 求 ， 进 而 使 用 了 各 种 
无 机 盐水 溶液 ,熔融 的 盐 、 碱 和 金属 等 热 浴 ， 以 及 各 种 有 
机 票 合 物 水 溶液 、 浮 动 粒子 等 说 火 冷却 介质 。 有 的 还 加 
人 一 些 特种 添加 剂 ， 成 为 具有 各 种 性 能 的 淳 冷 油 。 还 有 
一 种 方法 是 用 金属 板 夹 持 工件 ， 使 热量 迅速 传 出 而 淳 硬 
工件 。 

特性 钢 件 溢 火 通常 是 为 了 获得 马 氏 体 组 织 ( 见 钢 
铁 显 徽 组 织 )。 为 此 ,将 工件 加 热 至 奥 氏 体 状态 ， 随 后 以 
大 于 钢 的 马 氏 体 临界 冷却 速度 ， 通 过 奥 氏 体 不 稳定 区 域 
(一般 碳 素 钢 和 低 合金 钢 为 650 一 550"C ， 某 些 合金 钢 为 
400 一 300C) ,以 避免 奥 氏 体 发 生 分 解 ， 当 冷却 至 钢 的 上 
马 氏 体 点 以 下 时 ， 过 冷 奥 氏 体 才 开始 向 马 氏 体 转 变 。 在 
马 氏 体 转变 区 域 ,以 缓慢 的 冷却 速度 进行 ,以 避免 产生 较 
大 的 内 应 力 ,引起 工件 畸变 和 开裂 理想 的 淳 冷 介 质 的 冷 
却 性 能 应 该 是 在 钢 的 奥 氏 体 不 稳定 区 域 ， 具 有 较 快 的 冷 
却 能 力 ; 而 在 马 氏 体 转变 区 域 ,具有 较 缓慢 的 冷却 能 力 。 

金属 工件 在 水 和 低 熔 点 盐 的 淳 冷 介质 中 的 冷却 可 分 
为 3 个 阶段 ( 见 图 )。@ 蒸 汽 膜 冷却 阶段 (4B) : 当 赤 热 的 
金属 工件 与 冷却 介质 接触 时 ， 立 即 在 工件 表面 形成 一 层 
燕 汽 膜 ， 此 时 工件 的 热量 通过 燕 汽 膜 散 出 ， 冷 却 较为 缓 
慢 。 当 工件 温度 下 降 到 特性 温度 时 ， 蒸 汽 膜 随即 破裂 进 
入 下 一 阶段 。@@ 读 腾 冷 却 阶段 (BC), 工件 与 介质 直接 接 
触 , 介 质 在 工件 表面 强烈 沸腾 ,冷却 很 快 。 在 这 一 阶段 ， 
介质 的 汽化 热 对 工件 冷却 速度 起 主要 作用 。@ 对 流 冷却 
阶段 (CD) ,工件 冷却 至 介质 的 沸点 以 下 , 则 为 对 流散 热 ， 
这 一 阶段 介质 的 比热容 对 工件 的 冷却 速度 起 主要 作用 。 

在 淳 火 时 发 生物 态 变化 的 介质 ， 都 具有 这 3 个 冷却 
阶段 。 不 同 的 介质 各 
有 其 冷却 特点 ， 如 在 
普通 水 中 淳 冷 时 ,3 个 
阶段 都 比较 明显 。 在 
盐水 或 碱 水 中 淳 冷 
时 ,由 于 盐 、 碱 促使 车 
汽 膜 破裂 ,第 1 阶段 
很 快 消失 。 在 油 中 廓 
冷 时 ， 由 于 油 的 沸点 
较 高 (250 一 300C)。 
因而 沸 葡 阶段 缩短 ， 
对 流 阶 段 延长 。 在 有 


冷却 过 程 示 意图 
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机 聚 合 物 水 溶液 中 淳 冷 时 ， 工 件 在 冷却 过 程 中 往往 在 表 
面 形成 一 层 聚 合 物 薄膜 ， 从 而 延长 第 1 阶段 和 第 3 阶 
豚 。 在 培 盐 , 熔 碱 和 熔融 的 金属 中 ,或 在 浮动 粒子 中 淳 冷 
时 ,往往 只 有 第 3 阶段 。 在 静止 的 空气 中 冷却 时 ， 高 温 
时 以 辐射 散热 为 主 ， 低 温 时 以 对 流传 热 为 主 。 在 金属 板 
上 冷却 , 则 主要 为 传导 散热 。 

分 类 ” 钢 件 淳 火 时 用 得 最 多 的 淳 冷 介 质 是 水 和 油 。 
其 他 的 还 有 :各 种 无 机 盐水 溶液 , 有 机 珍 合 物 水 溶液 、 熔 
盐 、 熔 碱 和 熔融 的 金属 浮动 粒子 、 空 气 和 惰性 气体 等 。 

水 ”水 是 使 用 最 广泛 的 沪 冷 介质 ， 具 有 较 快 的 冷却 
速度 (以 直径 20 毫米 的 银 球 测量 ， 心 部 的 冷 速 最 高 可 达 
每 秒 770C)。 在 钢 的 马 氏 体 转变 区 域 , 工 件 冷却 得 快 , 易 
畸变 和 开裂 , 故 采用 升 高 水 温 的 办 法 使 其 冷却 能 力 下 降 。 
对 于 形状 简单 的 碳 素 钢 和 部 分 合金 钢 的 淳 冷 ， 一 般 使 用 
20~40YC 的 水 。 

油 最早 采 用 的 是 动物 油 或 植物 油 ， 后 被 矿物 油 所 
取代 。 油 的 冷却 性 能 比较 组 和， 冷却 速度 较 慢 (以 直径 
20 毫米 的 银 球 测量 , 心 部 冷 速 约 为 每 秒 100 一 250C， 在 
300 心 以 下 时 仅 为 每 秒 50 一 20C)。 工 件 在 油 中 溢 冷 ， 产 
生 的 内 应 力 比较 小 ， 因 而 不 易 出 现 裂纹 。 油 温 的 变化 对 
冷却 能 力 的 影响 不 大 ， 油 的 粘度 则 是 影响 冷却 能 力 的 主 
要 因素 ,粘度 越 高 ,冷却 能 力 越 低 。 普 通 淳 冷 油 的 使 用 温 
度 为 20 一 80'YC ,高 粘度 的 油 可 用 于 160 一 250'"C 的 马 氏 体 
分 级 淳 火 。 合 金 钢 多 采用 普通 油 进行 淳 冷 。 为 了 改善 淳 
冷 油 的 性 能 , 除 改进 油 的 精炼 过 程 外 ,大 多 在 油 中 加 入 不 
同 含量 的 催 冷 剂 .光亮 剂 和 抗 气 剂 等 添加 物 , 制 成 可 以 漠 
足 不 同 工 艺 要 求 的 淳 冷 油 ,如 各 种 快速 济 冷 油 , 用 于 在 可 
榨 气 所 中 加 热 的 光亮 淳 冷 油 ， 以 及 适用 于 真空 加 热 下 的 
真空 淳 冷 油 等 。 

迷 融 的 益 、 破 、 人 金属 采用 熔融 状态 的 硝 盐 。 苟 性 
碱 和 锡 、 铅 等 金属 作为 淳 冷 介质 ,流动 性 好 ， 具 有 足够 的 
冷却 能 力 , 适 用 于 贝 氏 体 等 温 淳 火 和 马 氏 体 分 级 淳 火 , 常 
用 于 形状 复杂 的 刀具 、 模 具 和 工件 的 淳 冷 。 但 这 类 介质 
易 造 成 环境 污染 ,通常 仅 用 于 特殊 要 求 的 \ 形 状 复杂 的 小 
型 工件 的 淳 冷 。 焙 融 的 金属 介质 易 附着 在 淳 火 工件 上， 
且 成 本 高 ,有 毒性 , 故 在 生产 中 已 浙 被 淘汰 。 

无 机 冀 水 溶液 “在 水 中 加 入 5~15% 的 盐 类 或 大 类 
(如 NaCl、Na,CO;、CaCl, 和 NaOH、KOH 及 NaNO, .KNO, 
等 ), 可 提高 水 的 冷却 能 力 ,使 治 火 工件 冷却 均匀 ,避免 产 
生 软 点 。 随 着 水 中 盐 、 碱 含量 的 增多 ,冷却 能 力 急剧 提高 ， 
当 含量 达到 30% 左 右 时 ， 冷却 能 力 又 趋 于 降低 ， 达 到 饱 
和 时 ,可 以 显著 降低 水 在 低温 区 的 冷却 能 力 ,能 减少 淳 火 
工件 的 畴 变 。 这 类 介质 大 多 用 于 碳 素 钢 工件 的 淳 冷 。 

有 机 聚合 物 水 溶液 ”向 水 中 加 入 各 种 有 机 聚合 物 ， 
诸如 聚 乙烯 醇 、 聚 栈 . 乙 二 醇 \ 丙 三 醇 . 聚 丙烯 酸 盐 等 ， 可 
以 改善 水 的 冷却 性 能 。 通 过 调整 水 溶液 的 浓度 ， 可 以 得 
到 由 水 到 油 之 间 一 系列 不 同 的 冷却 能 力 ， 以 满足 不 同 钢 
种 ,不 同 工 件 的 淳 冷 要 求 , 且 适应 性 好 ,污染 小 ,安全 (不 
燃烧 )。 但 使 用 时 需要 严格 控制 介质 的 浓度 .温度 和 流动 


速度 。 这 种 介质 是 发 展 较 快 的 新 型 济 冷 介质 。 

浮动 柱子 ” 它 是 用 压缩 空气 吹 动 某 种 固体 微 粒 〈 金 
属 或 非 金属 的 粉末 ,如 铝 ` 氧 化 铝 、 氧 化 钛 、 铬 砂 或 石墨 
等 ) 造 成 浮动 体 ,其 冷却 能 力 取决 于 粒子 的 类 型 、 浮 动 粒 
子 层 的 深度 和 温度 ， 以 及 控制 吹 送 空气 的 速度 。 调 节 这 
些 因素 可 以 获得 不 同 的 冷却 能 力 。 这 种 介质 流动 性 好 ， 
冷却 均匀 ,无 公害 ,适用 于 状态 复杂 、 了 畸变 要 求 严格 的 工 
件 的 淳 冷 。 

空气 、 情 性 气体 多 用 于 高 合金 钢 的 溢 冷 。 由 于 这 
类 钢 的 奥 氏 体 在 高 温 时 比较 稳定 ， 即 使 在 静止 的 空气 中 
冷却 ,也 可 达到 浪 火 目的 ,如 工件 需要 进行 光亮 活 火 或 真 
空 淳 火 ,可 在 可 控 气 氛 或 惰性 气体 (如 氨 、 氮 等 ) 中 冷却 。 
气体 的 流速 不 同 ,冷却 能 力也 不 同 。 

评定 方法 “为 了 可 靠 地 评定 淳 冷 介 质 的 冷却 性 能 ， 
人 们 研究 出 多 种 评定 冷却 能 力 的 方法 (有 的 国家 已 纳入 
标准 )。 主要 有 : 硬度 法 ,测量 一 定 尺寸 的 钢 试 样 在 被 测 
介质 中 淳 冷 后 沿 着 横 蕉 面 的 古 度 分 布 !@ 冷 却 曲线 法 : 采 
用 不 同 尺寸 的 探头 (用 银 或 不 铸 钢 等 制造 在心 部 固定 以 
热电 偶 , 并 与 记录 仪表 联接 ,用 以 记录 下 探头 在 被 测 介 质 
中 的 冷却 过 程 曲线 (时 间 - 温 度 曲 线 ) 和 冷却 速度 曲线 ( 温 
度 -速度 曲线 )，@ 磁 性 法 ， 利 用 镍 或 铁 镍 合金 的 磁性 转 
变 效 应 ( 居 里 效应 ), 将 球形 试 样 加 热 至 800 一 900Y 后 在 
被 测 介质 中 冷却 ， 测 定 试 样 由 加 热 温 度 降 至 磁性 转变 点 
( 约 342"C) 所 需 的 时 间 ， 从 而 评定 介质 的 冷却 能 力 ! @ 热 
丝 法 ， 利 用 放 入 被 测 介质 中 的 电阻 丝 未 熔化 前 所 通过 的 
最 大 电流 值 的 平方 (2)， 来 量度 介质 的 冷却 能 力 @ 五 
秒 钟 法 ， 将 不 锈 钢 试 样 在 一 定 容积 的 被 测 介质 中 淳 冷 ， 
浸入 五 秒 钟 取出 ， 测 定 液 温 上 升值 4， 并 与 试 样 在 介质 
中 完全 冷却 时 液 温 的 上 升值 了 B 相 比 ， 两 者 的 百分比 


( 合 x 109% ) 能 反映 出 介质 的 吸 热能 力 ,用 以 表示 其 冷却 


能 力 .@ 烈 度 (H) 值 法 ,表示 洋 冷 介质 冷却 能 力 的 数值 ,可 
用 实验 的 方法 求 得 ， 以 静止 状态 20C 的 水 作为 基础 , 其 
烈度 为 1 不同 条 件 下 油 、 水 、 盐 水 的 烈度 值 见 下 表 。 


各 种 漳 冷 介质 的 烈度 (五 ) 值 


搅拌 情况 | 油 水 | 盐 水 
不 捞 排 | 0.25~0.30 1.0 2.0 

轻微 搅拌 | 0.30~0.35 | 1.0~1.1 | 2.0~2.2 
适度 搅拌 | 0.35~0.40 | 1.2~1.3 | 2.0~2.2 
良好 搅拌 | 0.40~0.50 | 1.4~1.5 | 2.0~2.2 
强 揽 拌 | 0.50~0.80 | 1.6~2.0 | 2.0~2.2 
强烈 搅拌 | 0.80~1.10 4.0 5.0 


参考 书目 
王 运 造 编 :“ 洋 火 介质 >， 上 海 科学 技术 出 版 社 ， 上 诲 ， 
1981。 
《 杨 淑 范 ) 
cuodoo 
键 刀 (file) 表面 上 有 许多 细密 刀 齿 、 用 于 刍 光 


工件 的 手工 工具 。 刍 刀 的 应 用 很 早 ， 已 发 现 的 最 古老 的 
雏 刀 是 公元 前 1500 年 左右 埃及 的 青铜 制 键 刀 。 现 代 的 
铂 刀 一 般 采 用 碳 素 钢 经 轧 制 修造 、 膛 火 \ 度 衣 、 出 贞 和 淳 
火 等 工序 加 工 而 成 。 它 的 品种 很 多 。 人 @ 按 用 途 分 有 ， 普 
通 钳 工 键 ,用 于 一 般 的 雏 前 加 工 ; 木 键 ,用 于 刍 前 木材 . 皮 
革 等 软 质 材料 ;整形 刍 ( 什 锦 铁 ) ,用 于 键 前 小 而 精细 的 金 
属 零件 ; 丸 磨 木工 饮用 刍 刀 ;专用 铂 刀 ， 如 甸 修 特殊 形状 
的 平 形 和 弓形 的 异形 狂 。@ 刍 刀 按 剖面 形状 分 有 扁 键 方 
铁 、 半 贺 铁 、 贺 铁 、 三 角 铁 、 菱 形 铁 和 刀 形 刍 等 ( 见 图 )。@ 
铂 刀 按键 纹 形式 分 单 纹 刍 和 双 纹 刍 两 种 。 单 纹 刍 的 刀具 
对 轴线 倾斜 成 一 个 角度 , 适 于 加 工 软 质 的 有 色 人 金属 ; 双 纹 
刍 刀 的 主 、 副 铁 纹 交叉 排列 用 于 加 工 钢铁 和 有 色 人 金属 。 
它 能 把 宽 的 逛 屑 分 成 许多 小 股 ， 使 刍 削 比较 轻快 。@ 铂 
刀 技 每 10 毫米 长 度 内 主键 纹 条 数 分 为 I~ 了 号 ,其 中 I 
号 为 粗 齿 铂 , 工 号 为 中 内 键 , 卫 号 为 细 具 键 ,了 号 和 了 号 为 


油光 镍 ， 分 别 用 于 粗 加 工 和 精 加 工 。 金 刚 石 刍 刀 没有 铂 
纹 , 只 是 在 刍 刀 表面 中 锌 一 层 金 刚 石粉 ,用 以 欠 前 洋 硬 金 
属 。 《 张 少 鲜 ) 
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doliang shengchan jishu 
大 量 生产 技术 (mass production techno- 
logy) 在 机 械 工业 中 ， 当 同类 产品 的 生产 数量 和 生 
产 规模 大 到 一 定 程度 时 ， 为 提高 生产 效率 和 管理 水 平 所 
采用 的 一 系列 生产 技术 组 织 措施 。 在 现代 管 理 中 ,对 中 
等 批量 的 同类 型 产品 的 生产 也 常 采用 大 量 生 产 技 术 。 它 
的 优点 是 可 以 广泛 采用 各 种 高 效率 的 专用 组 合 机 床 、 专 
用 工艺 装备 .先进 的 生产 工艺 和 技术 (如 模 钼 ,精密 铸造 、 
少 无 切 前 加 工 等 ) ,有 利于 实现 连续 而 有 节奏 的 生产 ， 提 
高 生产 效率 和 简化 管理 程序 。 采 用 大 量 生产 技术 ， 对 提 
高 产品 质量 、 降 低 劳动 和 物料 消耗 、 缩 短 生产 周期 和 加 
速 资金 周转 都 会 产生 良好 效果 ， 并 有 利于 减少 手工 操作 
的 比重 ， 提 高 工人 的 技术 熟练 程度 ， 可 使 产品 和 零 部 件 
的 加 工 精度 严格 限制 在 规定 的 技术 要 求 之 内 ， 增 加 产品 
和 零件 的 互 楼 性 。 在 正常 生产 条 件 下 ， 大 量 生产 技术 可 
使 各 道生 产 工序 的 劳力 和 设备 得 到 充分 利用 ， 建 立 科学 
的 生产 秩序 ,保证 各 生产 环节 合理 的 比例 关系 ,便于 采用 
各 种 先进 的 生产 组 织 方式 ,如 流水 生产 线 、 自 动 生产 线 、 
柔性 生产 线 . 多 机 床 管理 和 成 组 技术 等 。 

实现 大 量 生 产 技术 的 主要 工作 是 ，@ 从 产品 设计 开 
始 即 贯彻 零 部 件 的 标准 化 .通用 化 和 产品 的 系列 化 原则 ， 
把 构成 产品 的 关键 件 和 通用 化 部 件 与 能 投入 大 量 生产 的 
专业 化 零件 部 件 区 分 开 ，@@ 从 零 部 件 生产 .组装 ,检验 到 
最 终 装配 调整 校 验 都 贯彻 操作 技术 的 程式 化 和 典型 化 。 
简化 对 操作 工人 的 培训 ， 用 先进 的 自动 化 程度 较 高 的 专 
用 装备 来 获得 高 生产 率 , 逐 步 采 用 计算 机 辅助 制造 ,实现 
多 工 位 的 数控 或 群 控 ， 包 括 建立 柔性 可 调 生产 机 组 ，@ 
设计 各 种 型 式 的 传送 带 ， 包 括 能 充分 利用 厂房 空间 的 单 
轨 传 送 带 ,实现 生产 过 程 连续 化 ,材料 和 加 工件 传递 的 机 
械 化 ，@ 广 泛 开展 专业 化 协作 加 工厂 布置 、 物 料 报 运 ， 
设备 管理 、 质 量 管理 和 库存 管理 都 服从 于 大 量 生产 技术 
的 要 求 ,协调 一 致 ,形成 有 机 整体 。 

流水 生产 线 在 生产 对 象 专业 化 基础 上 ， 对 作业 时 
间 进 行 合理 搭配 和 密切 衔接 ,各 工序 间 采 取 连 续 \ 平 行 和 
有 节奏 工作 的 生产 线 ， 简 称 流水 线 。 大 量 生产 多 采用 流 
水 生产 线 的 方式 .近代 工业 的 流水 生产 始 于 20 世纪 初 美 
国 的 福特 汽车 公司 ， 当 时 还 只 限于 单 对 象 的 装配 流水 生 
产 。 后 来 ,流水 生产 线 应 用 越 来 越 广泛 ,已 由 单 对 象 发 展 
为 多 对 象 ,由 装配 流水 线 发 展 到 加 工 、 运 输 、 存 贮 和 检查 
的 一 体 化 。 流 水 生产 线 的 特点 是 ，@ 生 产 专业 化 程度 
高 ,每 台 设备 或 工作 地 只 完成 一 道 或 几 道 工序 ,每 条 流水 
线 只 加 工 一 种 或 几 种 对 象 。 回 设备 或 工作 地 按 规 定 的 工 
艺 过 程 的 次 序 排列 ,避免 往返 迁 回 ,以 保持 最 短 的 运输 路 
线 和 严密 的 工序 衔接 。@ 各 工序 按照 统一 协调 的 节拍 
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( 见 期 至 标 准 ) 进 行 生产 和 运输 。 

流水 线 有 各 种 不 同型 式 ， 可 按 不 同 标志 分 类 ( 见 
图 )。 

自动 生产 线 ”自动 完成 产品 加 工 \ 检 验 ,装配 、 运 输 
等 一 系列 工序 的 自动 化 机 械 系 统 。 在 自动 生产 线 上 ， 操 
作 工人 的 主要 任务 是 对 生产 自动 线 的 监控 和 调整 ， 不 直 
接 参 与 操作 ( 见 工厂 生产 自动 化 )。 


流水 线 分 类 图 


又 性 生产 线 ”在 多 品种 小 批量 生产 的 条 件 下 部 分 实 
现 大 量 生产 技术 的 一 种 形式 。 成 组 技术 的 发 展 和 应 用 计 
算 机 的 模拟 计算 功能 和 逻辑 程序 功能 ， 可 为 扩大 和 零件 的 
生产 批量 ,安排 加 工 工序 和 加 工 路 线 ,组 织 流水 线 创造 良 
好 的 生产 条 件 。 ( 马 天 超 ) 


dolchuondong 
带 传动 〈belt drive) 。 利用 紧 套 在 带 轮 上 的 挠 性 
环形 带 与 带 轮 间 的 摩擦 力 来 传递 动力 和 运动 的 机 械 传 
动 。 

类 型 ， 按 挠 性 带 的 截面 形状 ， 带 传动 可 分 为 平 型 带 
传动 、 三 角 带 传动 和 贺 形 带 传动 等 。 其 中 平 型 带 传动 和 
三 角 带 传动 应 用 最 广 ， 贺 型 带 传动 只 用 来 传递 很 小 的 功 
率 。 带 传动 的 主要 特点 是 ,传动 平稳 ,传动 中 心 距 大 ， 噪 
声 小 ,结构 简单 ,能 缓和 冲击 ， 过 载 时 挠 性 带 发 生 打 滑 而 
避免 损坏 装置 ， 但 不 能 保证 准确 的 传动 比 。 除 上 述 3 种 
普通 的 带 传动 外 ,还 有 一 些 特 珠 的 带 传动 ,如 多 栅 带 传动 
和 靠 嗜 合 传动 的 同步 齿 
形 带 传动 等 。 

平 型 带 传动 平 型 
带 传动 工作 时 带 套 在 平 
请 的 轮 面 上 ， 借 带 与 轮 
面 间 的 序 擦 进行 传动 。 
传动 型 式 有 开口 传动 、 
交叉 传动 和 半 交 叉 传动 
等 (图 1)， 分 别 适 | 
动 轴 与 从 动 轴 不 同 相对 
位 置 和 不 同 旋转 方向 的 
需要 。 平 型 带 传动 结构 
简单 ,但 容易 打滑 ,通常 


图 1 平 型 带 的 传动 型 式 


用 于 传动 比 为 3 左右 的 传动 。 

平 型 带 有 胶带 、 编 织带 、 强 力 锦纶 带 和 高 速 环形 带 
等 。 胶 带 是 平 型 带 中 用 得 最 多 的 一 种 。 它 强度 较 高 ， 传 
递 功率 范围 广 。 编 织带 挠 性 好 ， 但 易 松弛 。 强 力 锦纶 带 
强度 高 , 且 不 易 松弛 。 平 型 带 的 戴 面 尺寸 都 有 标准 规格 ， 
可 选取 任意 长 度 , 用 胶合 、 缝 合 或 金属 接头 联接 成 环形 。 
高 速 环形 带 薄 而 软 、 找 性 好 、 耐 磨 性 好 ， 且 能 制 成 无 端 环 
形 ,传动 平稳 ,专用 于 高 速 传动 。 

三 角 带 传动 三角 带 传动 工作 时 带 放 在 带 轮 上 相应 
的 型 模 内 ， 靠 带 与 型 槽 两 壁面 的 摩擦 实现 传动 。 三 角 带 
通常 是 数 根 并 用 ， 带 轮 上 有 相应 数目 的 型 档 。 用 三 角 带 
传动 时 , 带 与 轮 接触 良好 , 打 请 小 ,传动 比 相对 稳定 ,运行 
平稳 。 三 角 带 传动 适用 于 中 心 距 较 短 和 较 大 传动 比 (7 
左右 ) 的 场合 ,在 垂直 和 倾斜 的 传动 中 也 能 较 好 工作 。 此 
外 ， 因 三 角 带 数 根 并 用 ， 其 中 一 根 破坏 也 不 致 发 生 事 
故 。 

三 角 胶带 是 三 角 带 中 用 得 最 多 的 一 种 ， 它 是 由 强力 
层 ,伸张 层 \ 压 缩 层 和 包 布 层 制 成 的 无 端 环形 胶带 。 强 力 
层 主要 用 来 承受 拉力 ， 伸 张 屋 和 压缩 层 在 弯曲 时 起 伸张 
和 压缩 作用 ， 包 布 层 的 作用 主要 是 增强 带 的 强度 。 三 角 
胶带 的 截面 尺寸 和 长 度 都 有 标准 规格 。 此 外 ， 尚 有 一 
种 活络 三 角 带 , 它 的 截面 尺寸 的 标准 与 三 角 胶带 相同 ,而 
长 度 规格 不 受 限 制 ， 便 于 安装 调 紧 ， 局 部 损坏 可 局 部 更 
换 ， 但 强度 和 平稳 性 等 都 不 如 三 角 胶带 。 三 角 带 常 多 根 
并 列 使 用 ， 设 计时 可 按 传 递 的 功率 和 小 轮 的 转速 确定 带 
的 型 号 、 根 数 和 带 轮 结构 尺寸 。 

同步 肯 形 带 传动 这 是 一 种 特殊 的 带 传动 。 带 的 工 
作 面 做 成 具 形 , 带 轮 的 轮 缘 表 面 也 做 成 相应 的 具 形 , 带 与 
带 轮 主要 对 喘 合 进行 传动 (图 2)。 同 步 齿 形 带 一 般 采用 
细 钢 丝 绳 作 强力 层 ， 外 面包 覆 聚 气 脂 
或 氧 丁 橡胶 。 强 力 层 中 线 定 为 带 的 节 
线 ， 带 线 周 长 为 公称 长 度 。 带 的 基本 
参数 是 周 节 p 和 模 数 m。 周 节 P 等 于 
相 邻 两 齿 对 应 点 间 沿 节 线 量 得 的 尺 
寸 模 数 m=p/x。 中 国 的 同步 耸 形 带 
采用 模 数 制 ， 其 规格 用 模 数 x 带宽 x 
此 数 表示 。 

与 普通 带 传动 相 比 ， 同 步 具 形 带 
传动 的 特点 是 ，@ 钢 丝 强制 成 的 强力 
层 受 载 后 变形 极 小 ， 齿 形 带 的 周 节 基 
本 不 变 , 带 与 带 轮 间 无 相对 滑动 ,传动 比 恒 定 、 准 确 ，@ 
齿 形 带 薄 且 轻 ,可 用 于 速度 较 高 的 场合 ,传动 时 线 速度 可 
达 4 各 米 / 秒 ,传动 比 可 达 10， 传 动 效率 可 达 98 和; 加 结 
构 紧密 , 耐 磨 性 好 ，@ 由 于 预 拉力 小 ， 承 载 能 力也 较 小 ; 
@@ 制 造 和 安装 精度 要 求 甚 高 ,要 求 有 严格 的 中 心 距 , 故 成 
本 较 高 。 同 步 齿 形 带 传动 主要 用 于 要 求 传动 比 准确 的 场 
合 , 如 计算 机 中 的 外 部 设备 ,电影 放映 机 、 录 像 机 和 纺织 
机 械 等 。 

承载 能 力 ” 靠 摩 擦 传动 的 带 传动 在 工作 前 必须 有 一 


图 2 同步 
当 形 带 传 动 


定 的 预 拉力 F, 紧 套 在 两 轮 上 ， 使 带 与 轮 面 之 间 产生 一 定 
的 正 压力 。 当 主动 轮 开 始 转动 时 ， 带 与 轮 面 之 间 便 产生 
摩擦 力 ,将 动力 和 运动 由 主动 轮 传 到 从 动 轮 。 这 时 , 带 的 
一 边 拉力 增 大 为 Fl, 称 为 紧 边 ! 另 一 边 拉力 减 小 为 Fa, 称 
为 松 边 , 紧 边 与 松 边 拉力 的 差 (F, 一 Fs) 称 为 有 效 拉力 F,， 
它 等 于 沿 带 轮 的 接触 弧 上 摩擦 力 的 总 和 ， 即 所 能 传递 的 
圆周 力 , 表 示 带 传动 的 承载 能 力 。 一 般 来 说 , 增 大 预 拉 力 
可 以 增 大 摩擦 力 ,使 紧 边 和 松 边 的 拉力 差 增 大 ,提高 带 所 
能 传递 的 圆周 力 。 但 在 一 定 的 预 拉力 条 件 下 ， 紧 边 和 松 
边 的 拉力 差 有 一 极限 值 ,超过 此 值 时 带 就 在 轮 上 打滑 , 传 
动 失效 。F, 与 Fa 有 如 下 关系 ; 
F=PFe” 

式 中 。 为 自然 对 数 的 底 ,x 为 带 与 轮 面 同 的 摩擦 系数 ;a 为 
带 与 轮 接触 弧 长 所 对 应 的 圆心 角 , 称 为 包 角 。 

带 传动 的 承载 能 力 与 预 拉力 、 包 角 和 摩 探 系 数 有 关 ， 
随 着 这 些 参数 的 增 大 而 增 大 。 三 角 带 传动 是 靠 带 的 两 侧 
面 工作 ， 上 式 中 的 4 应 是 考虑 这 种 情况 后 所 增 大 了 的 当 
量 摩擦 系数 , 故 在 同样 的 预 拉力 条 件 下 ,三 角 带 能 比 平 型 
带 产生 较 大 的 摩擦 力 , 即 能 传递 更 大 的 圆周 力 。 因 此 , 传 
递 同样 的 功率 三 角 带 传动 结构 较为 紧 资 ， 但 仅 用 作 开口 
传动 。 带 传动 除 因 打滑 失效 外 ， 在 工作 中 还 会 受 变 应 力 
而 产生 疲劳 破坏 ， 所 以 带 传动 的 设计 应 以 不 出 现 打 请 和 
疲劳 破坏 为 限界 。 (徐涛 之 ) 


daolshl shusongjl 

带 式 输送 机 《〈belt conveyor) 。 靠山 送 带 的 运 
动 来 输送 物料 的 输送 机 。 输 送 带 绕 过 传动 深 简 首尾 相连 
并 张 紧 , 当 驱动 装置 带动 传动 深 简 旋转 时 , 滚 简 与 输送 带 
之 间 的 摩擦 力 使 输送 带 载 着 物料 运动 。 带 式 输送 机 的 输 
送 能 力 大 , 运 距 长 ,可 输送 的 物料 品种 多 ,结构 比较 简单 、 
营运 费用 较 低 。 如 利用 一 台 带 式 输送 机 可 以 在 4 小 时 内 
将 20 000 吨 原煤 方便 地 输送 到 目的 地 ， 同 样 任务 如 用 载 
重量 为 4 吨 的 自 务 式 货车 来 完成 , 约 需 250 辆 。 带 式 输送 
机 是 各 种 输送 机 中 应 用 最 多 的 一 种 ， 输 送 线路 可 以 是 水 
平 的 ， 也 可 上 坡 或 下 坡 ， 当 在 托 辊 的 布置 上 采取 一 些 措 
施 后 ,在 水 平面 里 也 可 以 稍微 拐 一 些 弯 。 除 输送 物料 外 ， 
还 可 完成 堆 村 和 转载 等 工作 ， 特 殊 的 带 式 输送 机 还 可 运 
载 人 员 。 

19 世纪 60 年 代 ， 在 英国 出 现 以 纤维 织物 作 带 艺 的 
带 式 输送 机 。 随 着 输送 带 带 芯 材料 强度 的 提高 和 各 种 性 
能 良好 的 橡胶 的 研制 成 功 ， 带 式 输送 机 开始 不 断 向 大 输 
送 能 力 、 大 单机 长 度 和 高 倾角 输送 的 方向 发 展 ,同时 还 发 
展 了 耐 热 , 耐 寒 、 耐 腐蚀 \ 难 燃 , 防 爆 等 特殊 品种 。 带 式 输 
送 机 的 输送 能 力 有 的 已 达 37 500 吨 /时 ， 单 机 长 度 有 的 
已 近 15 公里 。 

结构 组 成 ” 带 式 输送 机 主要 由 输送 带 、 驱 动 装置 \ 传 
动 滚 简 , 改 向 滚 简 , 张 紧 装置 . 托 辊 .机 架 \ 印 料 器 ,清扫 器 
和 检测 保护 装置 等 部 分 组 成 (图 1) 。 输送 带 绕 过 各 个 浓 
简 后 ， 连 接 成 一 个 具有 上 、 下 分 支 的 闭合 环 路 。 两 
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图 1 党 式 输 送 机 


分 支 分 别 由 上 、 下 托 辊 (或 托 板 ) 支 承 。 一 般 上 分 
支 输送 物料 。 输送 散 状 物 杆 时， 上 托 辊 用 杆 形 托 辊 以 
增 大 物料 堆积 断面 并 防止 撤 料 ;输送 成 件 物品 时 ,上 托 辊 
用 平 形 托 辊 或 托 板 。 下 托 辊 一 般 用 平 形 托 辊 ， 当 带宽 大 
于 1 200 毫米 时 ， 也 可 用 两 个 辊 子 组 成 模 形 托 辊 。 哎 动 
装置 由 电动 机 减速 器 , 联 灿 器 、 制 动 器 或 着 止 器 组 成 , 功 
率 小 时 也 可 用 电动 深 简 。 电 动 滨 简 是 一 种 将 电动 机 和 减 
速 装置 放 在 传动 浪 简 内 的 驱动 装置 。 改 向 滚 简 用 来 改变 
输送 带 的 运行 方向 或 增 大 输送 带 在 传动 滨 简 上 的 围 包 
角 。 张 紧 装置 用 来 张 紧 输 送 带 ， 使 传动 次 简 与 输送 带 之 
间 有 传递 牵引 力 所 必 需 的 张力 ， 并 保证 输送 带 在 托 辊 之 
间 不 过 度 下 重 。 张 紧 装置 有 重 锤 式 ,螺杆 式 \ 绞 车 式 等 几 
种 。 清 扫 器 可 清除 粘 附 在 输送 带 两 面 的 污 物 ， 有 刮 , 洗 、 
振 , 吹 、 剧 等 几 类 型 式 ， 可 按 物 料 的 特性 选用 。 检 测 保护 
装置 用 来 保证 输送 机 的 正常 运转 ,防止 意外 事故 , 视 带 式 
输送 机 的 重要 性 和 工作 特点 设置 ， 主 要 有 防 输送 带 跑 偏 
装置 ,速度 检测 装置 打滑 检测 装置 、 输 送 带 纵向 撕 裂 检 
测 装置 等 。 

分 类 ” 按 输 送 机 所 用 机 架 不 同 ， 带 式 输送 机 可 分 为 


b 钢 弹 痊 引 输送 机 时 而 
图 2 钢 绚 春 引 输 送 机 
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固定 式 \ 移 动 式 和 移 置式 三 种 。 

@ 固定 带 式 输送 机 :这 是 使 用 得 最 多 的 一 种 。 它 的 
头 部 机 架 和 尾部 机 架 是 固定 在 地 面 上 的 钢 架 结构 ， 上 面 
分 别 装 有 传动 深 简 或 改 向 深 简 及 其 他 部 件 。 中 部 机 架 一 
般 由 型 钢 焊 成 在 地 面 ,也 可 用 分 段 绷 紧 的 钢 些 绳 代 
蔡 。 这 种 输送 机 的 机 长 可 由 几米 至 十 几 公 里 ， 带 宽 可 达 
3.2 米 ,安装 后 不 轻易 改变 使 用 地 点 。 英 国 在 20 世纪 50 
年 代 研 制 成 的 钢 绳 牵引 输送 机 (图 2) 也 属于 固定 带 式 输 
送 机 。 它 的 主要 特点 是 输送 带 只 起 承载 物料 的 作用 ， 率 
引力 划 两 根 沿 输送 机 线路 两 侧 布置 的 直径 为 2 一 50 这 
米 的 无 极 钢丝 绳 来 承受 和 传递 。 输 送 带 两 侧 有 模 形 档 ， 
可 以 支 放 在 两 侧 的 钢丝 绳 上 ,胶带 内 约 每 隔 50 毫米 横向 
地 敷设 一 根 弹簧 钢 条 以 增加 带 的 风度。 驱动 装置 通过 强 
轮 带 动 钢丝 强 在 托 轮 上 运行 ， 钢 丝 强 与 输送 带 间 的 摩擦 
力 使 输送 带 连同 物料 一 起 运动 。 在 带 式 输送 机 两 端 均 有 
脱 绳 装置 和 上 绳 装置 ,使 输送 带 与 钢丝 绳 脱 开 或 棉 合 ,以 
便 两 者 分 别 绕 过 各 自 的 改 向 滨 简 (或 传动 强 轮 ) 和 张 紧 深 
简 (或 张 紧 绳 轮 )。 这 种 带 式 输送 机 在 煤矿 的 水 平 巷 道中 
使 用 较 多 。 

@ 移动 带 式 输送 机 :用 在 需要 经 常 改变 工作 地 点 的 

合 ,要 求 结构 轻巧 ,紧凑 ,便于 移动 ,输送 能 力 通常 并 不 

很 大 。 带 宽 一 般 小 于 800 毫米 .机 长 在 20 米 以 内 。 常 装 
有 行走 轮 及 机 架 升降 机 构 ， 可 由 人 力 推行 和 改变 输送 倾 
角 。 

回 移 置 带 式 输送 机 :露天 矿 连续 开采 所 需 的 专用 带 
式 输送 机 (图 3)， 常 与 千 轮 扮 振 机 配合 使 用 , 输送 线 
路 与 采掘 工作 面 平行 ， 斗 轮 挖掘 机 挖 下 的 物料 卸 到 它 
上 面 运 走 。 当 工作 面 推移 一 定 距离 后 ， 带 式 输送 机 需要 
随 之 横 移 ,以 便 继续 受 料 。 为 此 , 它 的 头 部 机 架 安 装 在 一 
个 可 以 自行 移动 的 台 架 上 ， 中 部 机 架 和 尾部 机 架 则 每 
3 一 4 米 分 成 一 段 安 置 在 请 摄 形 的 枕 木 上 ,用 钢轨 将 这 些 
枕 木 联 成 一 体 。 当 输送 机 需要 横 移 时 , 先 松 开 输 送 带 ,用 
专用 的 移 道 机 的 两 对 滚轮 夹 住 钢轨 并 把 钢轨 提起 一 定 高 
度 。 移 道 机 沿 输送 机 线路 行走 并 横向 拉 电 钢轨 ， 使 所 到 
之 处 的 钢轨 产生 局 部 弹性 微 弯曲 ， 从 而 依次 带动 各 段 机 
架 横 移 。 移 道 机 每 行走 一 次 , 整 机 可 模 移 0.5~1 米 。 这 
种 输送 机 的 机 长 与 工作 面 宽度 接近 ,一 般 在 2 公里 以 内 ， 


带 式 输送 机 移动 方向 


= 


We 


图 3 移 置 带 式 输送 机 横 移 示意 图 


带宽 在 0.8 一 2 米 之 间 ,输送 能 力 可 达 16 000 吨 /时 。( 参 
见 彩 图 插页 第 93 页 ) 
参考 书目 
也 T. Laxvenerep, B.T. [unrpues, Teopuau pacvem 
enmouwnux xonsedie poe, Mamunocrpoenne, Mocxaay 1978. 


《 黄 文 林 ) 


dolshl zhenkong guolujl 

带 式 真 空 过 滤 机 〈belt filter) ”使 用 移动 的 环 
形 滤 带 作 过 滤 介 质 ， 并 以 负 压 为 过 滤 推 动力 的 连续 过 小 
机 。 图 1 为 带 式 真空 过 滤 机 的 结构 和 工作 原理 。 水 平 滤 
带 由 辊 子 带动 , 滤 带 下 方 安装 真空 盘 和 管线 ,用 以 吸出 记 
液 和 洗 液 。 在 滤 带 一 端 加 悬浮 液 ， 首 先 韦 去 液体 形成 让 
渣 , 然 后 对 滤 洁 进 行 洗涤 和 脱水 ， 在 滤 带 的 另 一 端 印 酒 ， 
滤 带 返回 时 在 下 部 清洗 再 生 。 在 真空 过 滤 之 前 ， 有 时 增 
设 重力 沉降 区 ,使 较 粗 的 颗粒 先 沉降 在 过 滤 面 上 ,以 利 过 
滤 。 有 的 过 滤 机 在 印 酒 端 加 压 辊 挤 压 滤 渣 ， 使 滤 酒 的 含 
液 量 进一步 降低 。 操 作 真 空 的 绝对 压力 为 (0.25 一 0.8) x 
10* 帕 , 滤 带 的 移动 速度 为 0.3 一 30 米 /分 ,根据 过 滤 的 难 
易 程度 选择 ， 并 以 此 调节 滤 渣 厚度 。 滤 带 起 过 滤 和 传送 
滤 渣 两 种 作用 。 带 宽 0.5~2 米 , 大 多 用 合成 纤维 织物 制 
成 。 带 式 真空 过 滤 机 适用 于 易 过 滤 的 物料 ,如 磷酸 盐 、 催 
化 剂 亚 硫酸 纸浆 等 的 过 渡 脱 液 ,这 种 过 小 机 的 新 发 展 型 
式 是 带 式 真空 压榨 过 滤 机 (图 2) 。 它 的 特点 是 悬浮 液 先 
在 真空 过 滤 下 滤 去 大 量 液体 ,形成 半 固态 的 湿 诺 澡 。 然 后 


湿 沁 入 进入 上 、 下 湛 带 之 间 ， 通 过 一 系列 交错 配置 的 压 
辊 ， 在 滤 带 张力 和 通过 压 辊 时 正 反 向 的 弯曲 作用 下 受到 


工作 原理 


图 2 带 式 真空 压榨 寺 小 机 


压榨 和 剪 切 ,进一步 除去 液体 。 配 合 使 用 凝 诊 剂 , 带 式 真 
空 压榨 过 涉 机 可 用 于 污 泥 之 类 较 难过 波 物 料 的 脱 液 。 
《金昌 五 ) 
dolshl zhidongql 
带 式 制动器 (band brake) ”利用 挠 性 钢 带 压 
紧 制 动 轮 来 实现 制 动 的 制动器 ( 见 图 )。 找 性 钢 带 中 多 装 
有 皮革 、 木 块 或 石棉 摩擦 材料 ,以 增 大 摩擦 系数 和 减轻 带 
的 度 措 。 搁 性 钢 带 与 村 杆 的 连接 型 式 有 简单 带 式 、 差 动 
带 式 和 综合 带 式 3 种 。@D 简 单 带 式 制 动 器 ， 带 的 一 端 固 
定 在 杠杆 支点 4 上 ， 另 一 端 与 杠杆 上 的 了 3 点 连接 。 带 在 
重 锤 的 重力 G 作 用 下 处 于 紧 闸 状态 。 当 电流 接 通 时 ， 电 
磁铁 的 磁力 忆 提 起 杠杆 即 为 松 辣 。 这 种 型 式 的 制 动 轮 按 
图 中 转向 回转 时 产生 的 制 动 力矩 较 大 ， 反 向 回转 时 制 动 
力矩 较 小 ,用 于 单 向 制 动 。@@ 差 动 带 式 制 动 器 : 带 的 两 端 
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分 别 与 杠杆 的 了 和 C 
点 相连 ， 在 制 动 力也 
的 作用 下 杠杆 绕 支 点 
4 转动 ，B 端 拉 紧 而 
C 端 放松 ， 由 于 4B 
大 于 4C,， 因而 是 紧 
冰 。 它 与 简单 带 式 一 
样 , 宜 用 于 单 向 制 动 ， 
但 所 需 制 动 外 力 比 简 
单 带 式 小 而 制 动 行程 
大 ， 故 常用 于 手 或 肢 
操纵 的 单 向 制 动 。@ 
综合 带 式 制动器 ， 在 
制 动 力 P 的 作用 下 ， 
了 3 和 C 端 同时 拉 紧 ， 
且 4B 等 于 4C, 故 制 
动 轮 正 转 或 反 转 产生 
的 制 动 力矩 相同 。 它 
可 用 于 正 、 反 向 回转 
和 要 求 有 相同 制 动 力 
和 矩 的 场合 。 带 式 制 动 
器 构造 简单 ,尺寸 紧 
次 ,但 制 动 轮轴 上 受 
力 较 大 ,摩擦 面 上 压 
力 分 布 不 均匀 ， 因 而 
磨损 也 不 均匀 。 这 种 


综合 式 
带 式 制动器 


制动器 通常 用 于 中 小 型 起 重 机 ,车 辆 和 人 力 操纵 的 场合 ， 


不 及 块 式 制动器 用 得 广泛 。 ( 周 培 他 ) 
Daimule 

戴 姆 勒 , G6. (Gottlieb Daimler, 1834~1900) 
德国 机 械 工程 师 , 汽 油 机 的 发 明 人 之 一 。1834 年 3 月 17 
日 生 于 符 腾 堡 州 的 肖 伦 德 罗 夫 。1853 一 1856 年 在 埃 森 一 
家 机 床 制造 厂 工作 。1857 一 1859 年 入 斯 图 加 特工 业 学 
校 , 1861~1863 年 到 英国 实习 进修 ， 回 国 后 先后 在 盖 斯 
林 根 、 罗 伊 特 林 根 和 卡尔 斯 鲁 
厄 的 机 械 制造 厂 工作 。 戴 姆 勒 

1872~1882 年 在 科隆 的 兰 根 
汽车 公司 的 德国 汽车 发 动机 工 [M3 " 
厂 担任 高 速 四 冲程 发 动机 的 技 
术 指导 ,并 于 1883 年 制造 成 功 
立 式 汽油 机 。1884 年 获得 小 型 
高 速 发 动机 专利 ，, 1885 年 获 密 
闭 式 曲轴 箱 和 立 式 单 拭 汽油 机 
专利 和 表面 汽化 器 专利 ，1889 
年 获 V 型 气缸 发 动机 专利 。1885 年 他 和 W. 迈巴赫 将 汽 
油 发 动机 装 在 自行 车 上 并 获得 专利 权 ， 成 为 摩托 车 的 创 
始 者 。1886 年 他 制 成 了 第 一 辆 四 轮 汽车 ,1890 年 在 坎 斯 
塔 特 建立 戴 姆 勒 汽车 公司 ， 1926 年 与 本 区 汽车 公司 合 
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并 。 戴 姆 勤 卒 于 1900 年 3 月 6 日 , 因 对 汽车 工业 的 发 展 
作出 贡献 ， 在 坎 斯 塔 特 建 有 戴 姆 惑 的 纪念 碑 。 

《〈 宋 拒 之 ) 
dandou wajuejl 
单 斗 挖掘 机 (single bucket excavator) 
用 一 个 铲 斗 进行 周期 性 作业 的 挖 扳机 械 。 铲 斗 以 挖 扎 、 回 
转 , 印 料 , 返 回 为 一 个 周期 循环 挖掘 物料 。 单 斗 控 握 机 主 
要 用 于 挖掘 基 坑 、 疏 滩 河 道 、 到 离 表 土 和 采掘 矿石 等 作 
业 。 工 作 时 机 器 不 走动 。 机 器 在 停机 处 将 所 能 控 到 的 物 
料 挖 完 后 移动 一 段 距 离 ， 在 新 的 位 置 重新 挖 扎 。 单 斗 挖 
掘 机 的 主要 技术 参数 为 铲 斗 容量 、 机 器 重量 和 发 动机 功 
率 。 铲 斗 容量 一 般 为 0.05 一 100 米 *。 

分 类 ” 按 用 途 单 斗 挖掘 机 可 分 为 剥离 型 、 采 矿 型 和 
建筑 型 3 种 。 浏 离 型 挖掘 机 挖掘 半径 大 ， 可 在 露天 矿 剥 
离 较 大 范围 的 表土 。 采 矿 型 挖掘 机 挖掘 力 大 ， 可 直接 控 
掘 爆破 后 的 矿石 。 建 筑 型 挖掘 机 可 配 装 多 种 工作 装置 ， 
供 挖掘 ,起 重 ,打桩 和 钻 孔 等 不 同 作业 之 用 ， 又 称 通用 型 
挖 所 机 。 此 外 ,还 有 以 拖拉 机 为 底盘 、 前 端 悬 挂 装载 装 
置 、 后 端 安 装 挖 据 装置 的 挖掘 机 和 以 汽车 为 底盘 的 挖掘 
机 ,主要 用 于 小 型 工地 。 

结构 ”各 种 单 斗 挖 握 机 均 由 动力 装置 传动 装置 . 行 
走 装置 转台 和 工作 装置 等 组 成 ,图 1 为 机 械 式 正 铲 挖掘 
机 。 通 常 ,动力 装置 工作 装置 和 驾驶 室 装 在 转台 上 。 转 
台 可 绕 垂直 轴线 回转 ,最 大 转角 为 180" .270*、360*。 工 
作 装 置 包括 铲 斗 , 动 绢 和 斗 标 。 铲 斗 有 正 铲 斗 、 反 铲 斗 、 
拉 铲 斗 和 抓 斗 等 几 种 。 行 走 装置 以 履带 式 和 轮胎 式 使 用 
最 广 。( 参 见 彩 图 插页 第 97 页 

工作 原理 和 作业 过 程 ” 正 铲 挖掘 机 主要 用 于 挖掘 高 
于 承 机 面 (机 器 停 立 和 行走 的 地 面 ) 的 物料 。 机 械 式 正 铲 
挖掘 机 利用 推 压力 和 提升 力 挖掘 物料 ， 图 2 为 其 作业 过 
程 。 挖 据 时 动 辟 倾角 不 变 , 先 将 铲 斗 降 到 挖掘 起 始 位 置 ， 
然后 外 伸 的 斗 杆 将 斗 尖 压 人 料 堆 , 同 时 提升 铲 斗 , 切 下 物 
料 。 满 斗 后 ,转台 回转 ， 铲 斗 被 带 到 务 料 点 ,打开 斗 底 印 
料 。 外 料 后 ， 转 台 转 回 到 近 掘 位置 ， 开 始 下 一 个 作业 循 
环 。 铲 斗 的 升降 、 斗 杆 的 伸缩 和 斗 底 开启 都 用 钢丝 强 操 
纵 。 斗 杆 的 伸缩 也 可 用 齿轮 齿 条 传动 。 液 压 式 正 铲 挖掘 
机 利用 动车 油 红 、 斗 杆 油缸 、 铲 斗 油缸 进行 挖掘 和 外 料 。 
转台 的 转动 由 液压 马达 完成 。 

反 铲 挖掘 机 主要 用 于 挖掘 低 于 承 机 面 的 物 村 。 机 械 
式 反 铲 挖掘 机 利用 工作 装置 的 自重 和 挖掘 力 挖掘 物料 。 
作业 时 先 转动 斗 杆 使 斗 杆 和 铲 斗 向 前 伸 出 ， 然 后 工作 装 
置 在 自重 作用 下 降 到 挖 据 起 始 位 置 使 斗 枪 切入 物料 ， 再 
转动 斗 杆 和 铲 斗 将 物料 切 下 。 满 斗 后 ， 提 升 动 臂 到 一 定 
高 度 , 转 台 回转 , 铲 斗 被 带 到 卸 料 点 , 转 斗 (或 开 斗 ) 卸 料 。 
印 村 后 ,转台 转 回 到 挖掘 位 置 , 开 始 下 一 个 作业 循环 。 动 
各 的 升降 、 斗 杆 和 铲 斗 的 转动 均 用 钢丝 绳 操纵 。 液 压 式 
反 铲 挖掘 机 (图 3) 也 是 利用 动车 油缸, 斗 杆 油缸 、 铲 斗 油 
饶 进行 挖 所 和 务 料 ， 用 液压 马达 使 转台 转动 。 液 压 式 反 
铲 挖掘 机 利用 油缸 的 作用 力 进行 挖掘 ,挖掘 力 大 ,因此 反 


图 1 机械 藕 正 铲 控 据 机 
铲 挖掘 机 多 为 液压 式 。 置 开 )。 印 料 后, 转台 转 回 到 挖 所 位 置 , 开始 下 一 个 作业 
拉 铲 挖掘 机 (图 4) 循环。 
适用 于 挖掘 低 于 承 机 面 
的 土壤 , 控 气 半径 大 。 控 
掘 时 放松 提升 强 ， 铲 斗 
被 抛 到 作业 面 〈 由 位 置 
I>I-> 卫 ) 并 靠 自重 使 
斗 齿 切入 土壤 ,然后 用 
牵引 绳 把 铲 斗 拉 向 机 体 
进行 挖掘 (由 位 置 下 > 
允 ), 用 提升 绳 控制 切削 
深度 。 满 斗 后 收 紧 提升 
绳 将 铲 斗 吊 离 作业 面 ， 
此 时 收 紧 卸 料 强 使 铲 斗 
不 致 倾 翻 。 然 后 一 边 收 
提升 强 ， 一 边 松本 引 强 
将 铲 斗 带 到 所 需要 的 务 
载 高 度 和 印 载 距离 ， 同 
时 转台 转 到 务 料 处 (位 
置 Y)。 再 放松 牵引 绳 使 
四 3。 机 村 区 正信 印 料 强 松 开 ， 铲 斗 在 自 : 
殷 据 机 作业 过 程 重 作用 下 倾 翻印 料 〈 位 图 3 液压 式 反 铲 近 据 机 
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图 4 失信 近 扎 机 


抓 斗 挖掘 机 用 于 装卸 孝 状 物 村 和 控 取 污 泥 、 大 块 度 

物料 或 形状 不 规则 物料 ,还 适用 于 挖 基 坑 和 垂直 柱 孔 等 。 

( 诸 文 农 ) 

dandou zhuangzalll 

单 斗 装载 机 《front loader) 用 一 个 装 在 专用 
底盘 土 或 抱 拉 机 底盘 前 端的 铲 斗 铲 装 、 运 输 和 倾 扼 物料 
的 铲 士 运输 机 械 ( 见 土方 机 械 )。 它 车 牵引 力 和 工作 装置 
产生 的 掘 起 力 工作 ,主要 装卸 孝 状 物 析 ;还 可 挖掘 不 太 坚 
硬 的 物料 ， 但 挖 所 深度 较 小 。 大 型 单 斗 装载 机 主要 用 于 
露天 矿 装 印 爆破 后 的 矿石 和 清理 工作 场地 。 小 型 单 斗 装 
载 机 机 动 灵活 ,可 在 各 种 狭窄 场地 装卸 散 
作 装 置 后 还 可 用 于 扫 雪 和 平地 等 多 种 作业 。 
长 时 ， 单 斗 装载 机 可 与 自 印 汽车 配套 使 用 。 
时 , 单 斗 装载 机 可 自 装 \ 自 运 \ 自 卸 。 

阐 史 最 早 的 单 斗 装载 机 l 
架 和 铲 斗 , 靠 拖拉 机 前 进 使 铲 斗 ，" 铲 斗 用 钢丝 强 
升降 ,用 于 农村 的 积 肥 和 堆 草 料 。1937 年 开始 用 油缸 
操纵 铲 斗 的 升降 。1944 年 美国 制造 了 专用 底盘 取代 拖拉 
机 ,增加 了 牵引 力 ,1947 年 又 将 门 架 改 为 连 杆 机 构 , 提高 
了 提升 速度 ,卸载 高 度 和 掘 起 力 ， 因而 可 用 于 铲 装 松散 的 
土方 和 石 方 。1951 年 , 美国 首先 采用 
整 机 结构 的 性 能 进一步 完善 。60 年 代 车 
应 用 。 此 后 ,装载 机 向 大 型 化 发 展 ， 到 80 年 代 初 最 大 单 
斗 装载 机 的 功率 已 达 968 干 瓦 , 斗 容量 达 18 米 :。 

分 类 ” 单 斗 装载 机 按 行走 装置 不 同 可 分 为 轮胎 式 和 
履带 式 两 种 。 轮 胎 式 行驶 速度 高 ,机 动 灵 活 ， 使 用 方便 。 
履带 式 接地 比 压低 ,牵引 力 大 ,适用 于 不 需要 在 工地 间 自 
行 转移 的 场合 。 各 国 轮胎 式 单 斗 装 载 机 的 产量 均 已 超过 


履带 式 单 斗 装载 机 。 

结构 单 斗 装 载 机 由 发 动机 、 传 动 装置 .车 架 、 行走 
装置 工作 装置 和 操纵 系统 等 组 成 (图 1)。@ 发 动机 :大 
多 使 用 柴油 机 ， 某 些 矿 用 大 型 单 斗 装载 机 采用 电动 机 。 
加 传动 装置 ， 它 将 动力 传递 给 行走 装置 ,分 为 机 械 传动 、 
液 力 机 械 传动 和 液压 传动 等 型 式 。 机 械 传动 使 用 较 少 ， 


传动 可 充分 利用 发 动机 功率 、 降 低 
燃油 消耗 提高 生产 率 ,但 行驶 速度 
较 低 。 液 力 机 械 传动 使 用 最 广 ， 主 
要 由 液 力 变 起 器 和 动力 换 挡 变速 箱 
等 组 成 。 液 力 变 矩 器 装 在 发 动机 与 
变速 箱 之 间 ， 使 单 斗 装载 机 车 速 和 
牵引 力 变化 范围 增 大 ， 随 外 阻力 的 
增加 车 速 可 自动 下 降 至 零 ， 而 牵引 
力 达 到 最 大 ,还 可 减少 冲击 .保护 机 
器 。@ 车 架 , 上 面 装 有 发 动机 、 工 作 
装置 和 司机 室 等 。 车 架 分 整体 车 架 
和 匀 接 车 架 两 种 。 铵 接 车 架 包 括 前 
车 架 和 后 车 架 。 前 、 后 车 架 用 垂直 
销 轴 联接 ， 利 用 转向 油缸 使 其 相对 转动 ， 以 实现 单 斗 
装载 机 转向 。 这 种 车 架 结构 简单 ， 转 向 半径 小 ， 便 于 务 
料 。 60 年 代 以 来 ， 斗 容量 为 0.5 米 " 以 上 的 单 斗 装 载 机 
大 多 采用 这 种 结构 。@ 行 走 装置 :分 为 轮胎 式 和 履带 式 。 
轮胎 式 行走 装置 的 轮胎 大 多 为 低压 宽 断 面 轮胎 ， 以 提高 
机 器 的 附着 性 能 。 气 压 为 0.15 一 0.44 兆 帕 。 为 使 单 斗 
装载 机 运用 于 矿山 工程 ， 可 采用 轮胎 保护 装置 (图 2) ,1 


元 胎 式 单 斗 装载 机 
链 板 


4 
转 脸 


保护 链 


A 


辊 胎 保护 链 
翰 胎 保护 装置 


防护 必 带 
图 2 


减少 轮胎 的 磨损 。 履 带 式 行走 装置 的 结构 和 形式 与 履带 
式 拖拉 机 的 行走 装置 相似 。@ 工 作 装 置 ， 包 括 铲 斗 和 连 
杆 机 构 (图 3) 。 发 动机 驱动 油泵 。 再 通过 油缸 使 工作 装 


b 反 转 连 杆 机 构 
图 3 工作 装 重 


置 运动 。 连 杆 机 构 有 正 转 和 反 转 两 种 ， 正 转 连 杆 机 构 的 
扬 杀 转动 方向 与 铲 斗 的 转动 方向 相同 ， 反 转 连 杆 机 构 则 
相反 。 中 、 大 型 单 斗 装载 机 一 般 采 用 反 转 连 杆 机 构 。 
作业 过 程 ” 作 业 时 装载 机 驶 向 料 堆 , 铲 斗 置 于 地 面 ， 
一 边 前 进 一 边 转 斗 ,利用 牵引 力 将 铲 斗 插入 料 堆 ,利用 所 
起 力 将 物料 装 入 铲 斗 装 满 后 装载 机 后 退 离开 料 堆 , 同 时 
铲 斗 升 至 运输 位 置 。 装 载 机 行驶 至 印 料 处 时 铲 斗 升 到 务 
料 高 度 ,前 倾 铲 斗 印 料 ,然后 驳回 料 堆 , 开 始 下 一 个 循环 。 
( 陈 之 立 ) 
daonxlang jigou 
单 向 机 构 unidirectional mechanism) 
主动 件 运动 方向 改变 时 ,从 动 件 连续 或 间歇 运动 ,但 运动 
方向 保持 不 变 的 机 构 。 具 体 
形式 有 困 纶 机 构 和 搞 纵 机 构 
等 。 它 常用 来 实现 送 进 、 制 
用 于 自行 村、 牛头 纠 床 、 起 重 
机 和 钟表 中 。 图 中 的 自行 车 
飞轮 就 是 一 种 单 向 机 构 。 它 
具有 超越 作用 ， 小 链 轮 逆 时 
针 方向 转动 时 ， 通 过 坦 爪 带 


动 后 轴 转 动 ; 当 自行 车 下 坡 行驶 时 ,后 轴 的 转速 可 以 超越 
小 链 轮 的 转速 , 单 向 继续 转动 。 《 苦 希 成 ) 
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单元 化 运输 (unit-load handling) ”将 物料 
放 在 定型 的 储 运 器 具 内 ,组 成 统一 规格 的 单元 货物 ,采用 
物料 揪 运 机 械 和 交通 运输 工具 进行 装 印 ,搬运 , 堆 烘 和 运 
输 的 一 种 运输 方式 。 单 元 化 运输 分 托盘 运输 和 集装箱 运 
输 两 大 类 。 托 盘 运 输 始 于 20 世纪 30 年 代 ， 用 于 企业 内 
部 和 企业 之 间 的 搬运 和 运输 。 集 装 箱 运输 于 60 年 代 获 

要 要 。 面板 。 又 孔 


=> Es” 
b。 单 面 型 平 托盘 
立柱 
支 症 


。 托 娄 
网 杖 岗 硬 


dd 立柱 式 托盘 


Ey 


地 杖 箱 式 托盘 


托盘 和 集装箱 


得 迅速 发 展 ， 用 于 企业 之 间 较 长 距离 的 运输 。 单 元 化 运 
输 已 广泛 应 用 于 铁路 、 公路 水 路 和 航空 运输 以 及 工业 、 
农业 和 商业 的 储 运 系统 ,其 特点 是 :在 运输 途中 更 换 车 船 
时 不 需 将 物料 从 储 运 器 具 中 取出 换 装 ， 从 而 减少 装卸 时 
则 ,加 快运 输 工具 的 周转 ,降低 搬运 费用 ， 单 元 货物 可 高 
层 堆 烘 , 以 便 有 效 利用 储存 空间 ， 储 运 器 具 可 重复 使 用 ， 
以 节省 包装 材料 和 费用 ， 可 防止 物料 在 搬运 过 程 中 的 损 
坏 和 散失 ;有 利于 实现 搬运 机 械 化 和 自动 化 ,减轻 劳动 强 
度 ， 了 减少 搬运 过 程 中 的 工伤 事故 。 虽 然 托 盘 和 集装箱 的 
自重 和 体积 减少 了 一 部 分 储 运 设 备 的 有 效 载重 量 和 容 


115 


dan 


单 


积 ,托盘 和 集装箱 的 回收 ,保管 和 维修 也 增加 了 管理 的 复 
杂 性 ,但 单元 化 运输 的 综合 经 济 效益 仍然 很 大 。 国 际 间 
的 托盘 ,集装箱 联运 也 获得 了 迅速 的 发 展 。 

储 运 器 具 ”物料 搬运 过 程 中 可 以 重复 使 用 的 储 运 物 
料 的 器 具 ， 主 要 是 托盘 和 集装箱 。 还 有 根据 物料 形状 作 
成 的 各 种 专用 料 架 。 托 盘 可 分 为 平 托盘 、 立 柱 式 托盘 和 
箱 式 托盘 〈 又 称 料 箱 或 货 箱 ) (图 中 a~f)。 托盘 可 用 木 
材 、 金 属 ,塑料 制造 。 托 架 是 托盘 的 一 种 ,有 支 腿 ,不 能 堆 
志 。 中 国 国家 标准 规定 平 托盘 的 外 部 尺寸 有 800x1000 
毫米 、800 x 1 200 毫米 ,1000X1 200 毫米 3 种 。 集 装 箱 
是 一 种 钢 制 的 大 型 箱 式 容器 (图 中 8) ,最 大 的 标准 集装箱 
外 形 尺寸 达 2 591x 2 438 x 12 192 毫米 ,装载 后 可 达 30.5 
吨 。 托 盘 和 集装箱 规格 尺寸 的 标准 化 是 推广 单元 化 运输 
的 重要 措施 ， 不 少 国家 和 国际 标准 化 组 织 都 制定 了 托盘 
和 集装箱 的 有 关 标 准 。 

搬运 机 械 “托盘 的 装 男 、 搬 运 和 堆 诛 常用 又 车 ,托盘 
搬运 车 〈 见 起 升 车 辆 )。 在 高 条 仓库 中 进行 上 述 作 业 时 ， 
常用 侧 向 或 三 向 堆 炬 叉车 和 苦 道 式 堆 壤 起 重 机 (又 称 巷 
道 式 起 重 机 )。 在 多 层 仓库 或 车 间 内 进行 托盘 牌 直 搬 运 
时 ,使 用 扬 架 和 托 架 提升 机 ( 见 才 式 提升 机 )。 还 有 能 将 
大 量 包装 货物 自动 码 放 在 托盘 上 的 码 盘 机 和 将 码 放 在 托 
盘 上 的 包装 货物 卸 下 的 印 盘 机 。 集 装 箱 的 据 运 、 装 卸 和 
推 坏 常 用 又 车 、 允 丰 、 集 装 箱 运载 桥 和 集装箱 门 式 超重 
机 。 

参考 书目 

机 械 工业 部 洛阳 设计 院 * 托 盘 作业 ”编译 小 组 编译 : “托盘 作 
业 w 人 民 铁 道 出 版 社 ,北京 ,1978。 

周 山 侯 , 张 欣 元 编 :国外 铁路 集装箱 运输 >, 中 国 铁道 出 版 社 ， 
北京 ,1981。 

(成 祖 望 ) 

donyuan zuhe ylbloo 
单元 组 合 仪表 (aggregate unified system) 
按照 自动 控制 系统 中 各 部 分 的 功能 (如 检测 、 显 示 、 调 节 
和 操作 等 ) 构 成 的 若干 具有 独立 作用 的 单元 仪表 ,各 单元 
之 间 以 统一 信号 互相 联系 的 成 套 调节 仪表 。 用 这 些 单元 
根据 不 同 功能 和 使 用 要 求 加 以 组 合 ， 可 构成 各 种 单 参数 
或 多 参数 的 自动 控制 系统 。 单 元 组 合 仪表 的 用 途 非常 广 
泛 ， 自 20 世纪 50 年 代 以 来 已 发 展 出 很 多 系列 。 它 们 的 
结构 原理 不 同 ,单元 品种 也 不 一 致 , 并 随 着 元 件 、 工 艺 的 
发 展 不 断 地 改进 仪表 系列 。 几 种 常用 的 功能 又 可 合并 在 
一 个 单元 内 ,形成 有 分 有 合 的 多 品种 仪表 系列 。 

单元 组 合 仪表 有 气动 和 电动 两 类 (参见 彩 图 插页 第 
51 页 )。 气 动 单元 组 合 仪表 以 0.14 兆 帕 压力 的 压缩 空气 
为 能 源 ， 以 0.02~0.1 兆 帕 的 气压 为 统一 信号 。 电 动 单 
元 组 合 仪表 使 用 交流 电源 ; 统一 信号 曾 有 直流 1 一 5 .0 一 
10、4 一 20.10~50 毫 安 ， 交 流 1 一 5.0 一 10 伏 , 直流 
10 伏 等 多 种 。1971 年 ， 国 际 电 工 委员 会 (IEC) 推荐 以 直 
流 4 一 20 毫 安 为 电动 单元 组 合 仪表 的 统一 信号 ,已 被 普 
遍 采 用 。 

组 合 仪表 的 单元 有 多 种 类 型 和 品种 。@ 变 送 单元 : 
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将 不 辣 的 被 测 参数 变换 成 统一 信号 ,如 压力 变 送 器 、 流 二 
变 送 器 和 温度 变 送 器 等 ( 见 变 送 器 )。@ 转 换 单元 ， 将 各 
种 信号 互相 转换 ， 如 电 - 气 转换 器 ,频率 转换 器 和 模拟 数 
字 转 换 器 等 。 回 计算 单元 ,对 几 个 信号 进行 运算 ,如 加 减 
器 ,乘除 器 和 开 方 器 等 。@ 显 示 单元 ;将 统一 信号 转变 成 
可 视 的 刻度 读数 、 数 码 、 曲 线 或 各 种 字符 图 形 ， 如 指示 记 
录 仪 和 积 算 器 等 。 回 给 定单 元 :提供 被 控 参 数 的 给 定 值 ， 
如 恒 值 给 定 器 和 时 间 程序 给 定 器 等 。@@ 调 节 单元 ， 将 被 
控 信号 与 给 定 值 相 比较 ,对 偏差 进行 调节 ,以 控制 执行 器 
的 动作 ， 如 比例 、 积 分 、 微分 (PID) 调 节 器 等 。@ 辅 助 单 
元 :用 来 增加 控制 系统 适应 性 的 辅助 仪表 ,如 阻尼 器 、 限 
旺 器 ,速率 限制 器 等 。 图 1 为 各 类 单元 的 相互 关系 。 


图 1 单元 组 合 仪表 各 类 单元 的 相互 关系 

气动 单元 组 合 仪表 大 多 采用 力 平衡 或 力矩 平衡 工作 
原理 。 例 如 ,在 力 短 平 衡 式 压力 变 送 器 (图 2) 中 ,被 测 压 
力 px 经 检测 元 件 ( 膜 片 ) 转换 成 压力 ps， 加 到 杠杆 的 一 
端 。 杠 杆 的 偏转 由 喷嘴 挡 板 元 件 检测 并 经 气动 放大 后 得 
0.02~0.1 兆 帕 压力 的 输出 信号 。 这 个 输出 信号 同时 送 
给 弹性 元 件 (波纹 管 ), 转 换 成 pt 加 到 杠杆 的 另 一 端 , 使 
杠杆 两 端的 力矩 互相 平衡 。 这 时 杠杆 的 偏转 极 小 ， 输 出 
信号 遂 与 被 测 压力 成 正比 ,气动 单元 组 合 仪表 结构 简单 ， 
易于 检修 ，' 但 需要 使 用 不 含油 分 、 水 分 和 尘埃 的 净化 气 
源 ,可 作 一 般 控制 用 , 适 于 在 防爆 、 防 核 辐射 场所 使 用 。 


该 纹 管 
图 2 力 拒 平衡 式 压力 变 送 器 


电动 单元 组 合 仪表 主要 采用 晶体 管 和 集成 电路 等 电 
子 技术 。 图 3 为 显示 操作 调节 器 的 工作 原理 方 框图 。 被 
控制 信号 在 输入 电路 内 与 设 定 值 相 比较 , 同时 经 显示 
电路 把 参数 显示 出 来 。 其 偏差 信号 经 比例 微分 (PD) 电 
路 、 比 例 积分 (PD) 电 路 后 成 为 具有 PID 调节 作用 的 控制 


国 3 


显示 操作 漂 节 器 的 工作 原理 方 柜 图 


信号 ， 再 经 输出 电路 得 到 直流 4 一 20 毫 安 的 统一 控制 信 
号 。 当 需要 手动 操作 时 可 由 开关 切换 ， 使 输出 为 手动 控 
制 信号 。 电 动 单元 组 合 仪表 结构 虽 比 气动 的 复杂 ， 但 其 
运算 精度 高 ,动作 反应 迅速 ,传输 距离 远 ， 故 适用 于 大 多 
数控 制 系统 。 随 着 位 处 理 器 技术 的 发 展 ， 单 元 内 部 可 以 
采用 微 处 理 器 ,使 单元 的 功能 进一步 提高 。 

( 杨 起 行 ) 
dooju 
刀具 (cutting tool) 机 械 制 造 中 用 于 雪 前 
加 工 的 工具 ， 又 称 切 前 工具 。 广 义 的 切 前 工具 既 包 括 刀 
具 ，, 还 包括 房 具 。 绝 大 多 数 的 刀具 是 机 用 的 ,但 也 有 手 用 
的 。 由 于 机 械 制造 中 用 的 刀具 基本 上 都 用 于 切削 金属 材 
料 ，“ 刀 具 " 一 词 一 般 就 理解 为 金属 切削 刀具 。 切 前 木材 
用 的 刀具 则 称 为 木工 刀具 。 

简 史 “刀具 的 发 展 在 人 类 进步 的 历史 上 占有 重要 的 
地 位 。 中 国 早 在 公元 前 38 一 前 20 世纪 就 已 出 现 黄 铜 锥 
和 和 紫铜 的 锥 、 钻 、 刀 等 铜 质 刀 具 。 战 国 后 期 (公元 前 3 世 
纪 ) ,由 于 掌握 了 渗 碳 技术 ， 制 成 了 铜 质 刀 具 。 当 时 的 钻 
头 和 饮 , 与 现代 的 扁 钼 和 锯 已 有 些 相似 之 处 。 然 而 ,刀具 
的 急剧 发 展 是 在 18 世纪 后 期 伴随 茶 汽 机 等 机 器 的 发 展 
而 来 的 。1783 年 ， 法 国 的 S. 勒 内 首先 制 出 铣 刀 。1792 
年 ， 英国 的 再 , 英 慈 利 制 出 丝 欠 和 板牙 。 有 关 麻 花 钻 的 发 
明 最 早 的 文献 记载 是 在 1822 年 ， 但 直到 1864 年 才 作 为 
商品 生产 。 那 时 的 刀具 是 用 整体 高 碳 工具 钢 制造 的 ， 许 
用 的 切削 速度 约 为 5 米 /分 。1868 年 , 英国 的 R. 穆 舍 特 
制 成 含 钨 的 合金 工具 钢 。1898 年 ， 美 国 的 F，W. 泰勒 
和 M, 怀特 发 明 高 速 钢 。1923 年 ,德国 的 K. 施 勒 特 尔 发 
明 克 质 合金 。 在 采用 合金 工具 钢 时 ， 刀 具 许 用 的 切削 速 
度 提高 到 约 8 米 / 分 ， 采 用 高 速 钢 时 ， 又 提高 2 倍 以 上 ， 
到 采用 硬 质 合金 时 ,又 比 用 高 速 钢 提高 2 倍 以 上 ,切削 加 
工 出 的 工件 表面 质量 和 尺寸 精度 也 大 大 提高 。 由 于 高 速 
钢 和 硬 质 合金 的 价格 比较 昂贵 ， 刀 具 出 现 了 焊接 和 机 械 
夹 固 式 结构 。1949 一 1950 年 间 ， 美国 开始 在 车 刀 上 采用 
可 转 位 刀片 ( 见 可 转 位 刀具 )， 不 久 即 应 用 在 铣 刀 和 其 他 
刀具 上 。1938 年 , 德国 德 古 萨 公司 取得 关于 陶瓷 刀 具 的 
专利 。1972 年 , 美国 通用 电气 公司 生产 了 聚 晶 人 造 金刚 
石和 聚 晶 立 方 所 化 硼 刀 片 。 这 些 非 金 属 刀 具 材 料 可 使 刀 
具 以 更 高 的 速度 切削 。1969 年 , 瑞典 山特 维 克 钢 厂 取得 
用 化 学 气相 沉积 法 生产 碳化 钛 涂 层 的 硬 质 合金 刀片 的 专 
利 。1972 年 ， 美 国 的 R. 了 . 邦 沙 和 A. C. 拉 古 兰 发 展 了 
物理 气相 沉积 法 ， 在 硬 质 合金 或 高 速 钢 刀 具 表 面 涂 覆 碳 
化 钛 或 氨 化 钛 硬 质 层 。 表 面 涂 层 方 法 把 基体 材料 的 高 强 
度 和 韧性 与 表层 的 高 硬度 和 耐 磨 性 结合 起 来 。 从 而 使 这 
种 复合 材料 具有 更 好 的 切削 性 能 。 

分 类 刀具 按 工件 加 工 表面 的 形式 可 分 为 5 类 。@ 
加 工 各 种 外 表面 (平面 、 旋 转 体 表面 、 沟 模 、 台 阶 等 ) 的 
刀具 : 包括 车 刀 、 鹿 刀 、 铣 刀 、 外 表面 术 刀 和 刍 刀 等 。@@ 
和 孔 加 工 刀 具 : 包 括 钻头 \ 扩 孔 钻 、 锭 刀 、 匀 九 和 内 表面 拉 刀 
等 。 轿 螺纹 加 工 刀具 : 包括 丝锥 、 板 牙 、 自 动 开 合 媒 弘 切 
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头 、 螺 纹 车 刀 和 螺纹 铣 刀 等 。@@ 吉 轮 加 工 刀具 包括 滚 
刀 、 插 梁 刀 、 制 次 刀 、 锥 贞 轮 加 工 刀 具 等 。@@ 切 断 刀具 ; 包 
括 镶 齿 圆 饮片 . 带 锯 , 己 锯 、 切 断 车 刀 和 锯 片 铣 刀 等 。 此 
外 ,还 有 组 合 刀具 。 

按 切 削 运 动 方式 和 相应 的 刀刃 形状 ， 刀 具 又 可 分 为 
3 类 。@ 通用 刀具 ， 其 刀刃 的 形状 不 是 根据 工件 专门 设 
计 的 ， 刀 具 相 对 工件 的 进 给 运动 ( 见 机 床 ) 由 机 床 导 轨 控 
制 ， 或 者 由 靠 模 ( 见 仿 形 机 床 ) 或 其 他 机 构 控制 。 属 于 这 
类 的 刀具 有 车 刀 , 刨 刀 、 铣 刀 ( 不 包括 成 形 的 车 刀 , 成 形 刨 
刀 和 成 形 铣 刀 )、 镍 刀 \ 钻 头 、 扩 孔 钻 、 铵 刀 和 锯 等 。@@ 成 
形 刀具 ， 这 类 刀具 的 刀刃 必须 具有 与 被 加 工 工件 断面 相 
同 或 接近 相同 的 形状 。 属 于 这 一 类 的 刀具 有 成 形 车 刀 \ 成 
形 刨 刀 , 成 形 铣 刀 \ 拉 刀 、 圆 锥 铵 刀 和 各 种 螺纹 加 工 刀 具 
等 。@ 展 成 刀具 ， 这 类 刀具 是 用 展 成 法 ( 见 次 轮 加 工 ) 加 
工 齿轮 的 齿 面 或 类 似 的 工件 .属于 这 类 的 刀具 有 深 刀 、 插 
齿 刀 , 弟 具 刀 \ 锥 齿轮 创 刀 和 锥 齿轮 钳 刀 盘 等 。 

结构 ”各 种 刀具 的 结构 都 由 装 夹 部 分 和 工作 部 分 
组 成 。 整 体 结构 刀具 的 装 夹 部 分 和 工作 部 分 都 做 在 刀 体 
上 ;镇 齿 结 构 刀 具 的 工作 部 分 { 刀 齿 或 刀片 ) 则 钉 装 在 刀 
体 上 。 

菜 夫 部 分 刀具 的 装 夹 部 分 有 带 孔 和 带 柄 两 类 。 带 
妃 刀 具 依 靠 内 孔 套装 在 机 床 的 主轴 ( 见 机 床 主轴 ) 或 心 轴 
上 ,借助 轴 向 键 或 端面 键 传递 扭转 力矩 ， 如 圆柱 形 铣 刀 、 
套 式 面 铣 刀 等 。 带 柄 的 刀具 通常 有 矩形 柄 、 圆 柱 柄 和 圆 
锥 柄 3 种 形式 (图 1)。 车 刀 、 刨 刀 等 一 般 为 矩形 柄 。 加 


a 带 启 尾 的 从 本 


， 带 螺 孔 的 惟 本 


4 前 平 型 国 柱 本 
图 1 各 种 刀 柄 
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锥 柄 葛 锥 度 承受 轴 向 推力 ， 并 
借助 摩 氛 力 传递 扭矩 。 在 锥 柄 
麻花 钻 和 机 用 铵 刀 等 的 柄 端 有 
扁 尾 ， 以 便 在 锥 孔 中 务 下 。 锥 
栖 立 铣 刀 和 插 齿 刀 的 柄 端 有 螺 
和 孔 ， 可 用 拉杆 将 其 拉 紧 在 机 床 
的 主轴 孔 内 。 圆 柱 栖 一 般 适 用 
于 较 小 的 麻花 钻 、 立 铣 刀 等 刀 
有 具 ,切削 时 借助 夹 紧 时 所 产生 
的 摩擦 力 传递 扭转 力矩 。 手 用 
匀 刀 和 丝锥 的 圆柱 柄 端 有 方 
尾 ,以 传递 扭矩 划 平 型 圆柱 柄 
靠 螺钉 和 摩擦 力 传递 扭矩 , 因 
传递 力矩 大 、 刀 具 的 轴 向 位 置 
可 调节 ， 已 被 应 用 于 大 尺寸 的 
立 铣 刀 上 ， 但 柄 的 加 工 精度 要 
求 较 高 。 为 了 节省 昂贵 的 高 速 
钢 ， 很 多 带 柄 的 刀具 的 柄 部 用 
低 合金 钢 制 成 ， 而 工作 部 分 则 
用 高 速 钢 把 两 部 分 对 焊 而 成 。 

工作 部 分 刀具 的 工作 部 分 就 是 产生 和 处 理 切 悄 的 
部 分 ,包括 刀刃 、 使 切 悄 断 碎 或 卷 找 的 结构 、 排 悄 或 容 储 
切 悄 的 空间 、 切 前 液 的 通道 等 结构 要 素 。 有 的 刀具 的 工 
作 部 分 就 是 切削 部 分 ,如 车 刀 \ 刨 刀 , 镑 刀 和 铣 刀 等 有 的 
刀具 的 工作 部 分 则 包含 切削 部 分 和 校准 部 分 ,如 钻头 , 扩 
和 孔 钻 、 铵 刀 \ 内 表面 拉 刀 和 丝锥 等 。 切 削 部 分 的 作用 是 用 
刀刃 切除 切 局 。 校 准 部 分 的 作用 是 修 光 已 切削 的 加 工 表 
面 和 引导 刀具 。 

刀具 工作 部 分 的 结构 有 整体 式 、 焊 接 式 和 机 械 夹 固 
式 3 种 (只 有 锐 片 贺 包 采用 锦 接 结构 )。 整 体 结构 是 在 刀 
体 上 做 出 切削 刃 , 焊 接 结构 是 把 刀片 鱼 焊 到 钢 的 刀 体 上 。 
机 械 夹 固 结构 又 有 两 种 ,一 种 是 把 刀片 夹 固 在 刀 体 上 ， 另 
一 种 是 把 鱼 妊 好 的 刀 头 夹 固 在 刀 体 上 。 硬 质 合金 刀具 一 
般 制 成 焊接 结构 或 机 械 夹 固 结构 ， 只 有 小 尺寸 的 用 整体 
硬 质 合金 制 成 (如 钻头 .丝锥 和 小 模 数 齿轮 滚 刀 等 )。 陶 资 
刀具 都 采用 机 械 夹 固 结构 。 聚 晶 金 刚 石和 立方 所 化 确 刀 
具 则 既 采用 机 械 夹 固 结构 ,也 采用 焊接 结构 。 

刀具 切削 部 分 的 几何 形状 和 参数 ”各 种 刀具 都 有 担 
负 切 削 的 切削 部 分 。 单 齿 刀 具 只 有 一 个 切削 部 分 ， 多 齿 
刀具 则 有 多 个 。 不 论 刀具 结构 如 何 复杂 ， 在 分 析 各 种 刀 
具 时 ,都 可 以 把 它 当 成 只 有 一 个 切削 部 分 的 车 刀 来 分 析 。 
车 刀 的 切削 部 分 主要 由 主 切 削 刃 、 副 切削 刃 \ 刀 尖 、 前 面 、 
主 后 面 和 副 后 面 组 成 (图 2)。 为 了 确定 刀 面 与 刀刃 在 空 
间 的 位 置 , 需 要 选择 一 些 参考 平面 作为 基准 ,以 构成 刀具 
角度 的 坐标 系 。 根 据 设计 、 工 艺 的 不 同 需要 ,国际 标准 化 
组 织 推荐 了 4 种 刀具 标注 坐标 系 。 其 中 以 主 剖 面 系 应 用 
最 广 ， 它 由 3 个 平面 组 成 。@ 基 面 P:: 通 过 切削 刃 上 某 
选 定 点 , 且 平行 或 垂直 于 刀具 在 制造 \ 丸 磨 和 测量 过 程 中 
适 于 定位 或 定向 的 平面 或 轴线 。 车 刀 的 基 面 是 平行 刀 杆 
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主 切削 刃 


图 2 车 刀 切 削 部 分 的 几何 参数 


底面 的 平面 。@@ 切 前 平面 Ps, 和 切削 刃 上 的 选 定 点 相 切 ， 
并 垂直 于 基 面 的 平面 。 句 主 剖 面 Po: 通过 主 切 削 刃 上 某 
选 定点 ,同时 垂直 于 基 面 和 切削 平面 的 平面 。 

在 参考 平面 确定 以 后 ， 刀 面 和 主 切削 刃 的 方位 只 要 
用 4 个 不 同类 型 的 角度 就 可 以 表达 ， 即 前 角 、 后 角 、 刃 倾 
角 、 主 偏 角 。@D 前 角 Yo: 在 主 剖 面 中 测量 的 前 面 与 基 面 
闻 的 夹 角 。@ 后 角 a。， 在 主 剖 面 中 测量 的 后 面 与 切 前 平 
面 间 的 夹 角 。@ 主 偏 角 x:， 主 切削 刃 与 进 给 运动 方向 在 
基 面 上 投影 间 的 夹 角 。@ 刃 倾角 js; 主 切削 刃 与 基 面 间 
的 夹 角 。 

同样 ， 副 切 前 为 及 其 关连 的 刀 面 在 空间 的 定向 可 通 
过 副 切 前 刃 主 剖面 Po、 副 切削 平面 P, 和 基 面 P; 组 成 的 
副 剖面 系 中 《4 个 角度 表达 ， 即 副 前 角 ?6、 副 后 角 %%、 副 刃 
倾角 X、 副 偏 角 cz， 它们 的 定义 与 主 切削 刃 上 4 个 角度 类 
似 。 

刀具 切削 部 分 的 几何 参数 对 切削 效率 的 高 低 和 加 工 
质量 的 好 坏 有 很 大 影响 。 增 大 前 角 ， 可 减 小 前 刀 面 挤 压 
切削 层 时 的 塑性 变形 , 减 小 切 局 流 经 前 面 的 摩擦 阻力 ,从 
而 减 小 切削 力 和 切削 热 。 但 增 大 前 角 ， 同 时 会 降低 切削 
刃 的 强度 ， 减 小 刀 头 的 散热 体积 。 后 角 的 作用 是 减 小 刀 
具 在 切削 过 程 中 后 面 与 加 工 表面 之 间 的 摩擦 。 各 种 刀具 
的 后 角 一 般 为 5" 一 12*。 刃 倾角 影响 切削 时 切 悄 流 出 的 
方向 ， 也 影响 刀 尖 的 强度 和 散热 条 件 。 负 的 刃 倾角 有 利 
于 加 强 刀 尖 强度 和 散热 ， 在 加 工 淳 硬 钢 和 刀具 承受 冲击 
载荷 时 ， 应 采用 负 的 刃 倾角 。 主 偏 角 影 响 切削 加 工 残 留 
面积 高 度 和 切削 力 的 大 小 .比例 关系 。 主 偏 角 大 时 , 径 向 
分 力 小 ， 轴 向 分 力 则 大 。 在 选择 刀具 的 角度 时 ， 需 要 考 
虐 多 种 因素 的 影响 ,如 工件 材料 ,刀具 材料 ,加工 性 质 ( 粗 
加 工 、 精 加 工 ) 等 ， 必 须根 据 具 体 情况 合理 选择 。 通 常 讲 


不 同 温度 下 刀具 材料 的 硬度 和 抗 弯 强 度 
刀具 材料 | 侠 4 娃 | 金 n 合 | 高 过 钢 | 而 质 合金 | 隐 变 | 要 号 之 褒 | 要 wm 县 | 于 w 答 
和 HRC | 63~65 |63~66 | 63~70 | | 
室温 | HRA 83~87 89~94 92~94 
HV 1500~2000 | 1800~2000 | 4000~7000 | ~8000| 10000 
540CHRA | 70~80 82~87 90 
度 | 760C HRA T7~85 87 
搞 克 强度 (MPa) | ~2200| ~2400|2500~4000| 900~2450 | 450~800 | [210~490 
的 刀具 角度 ， 是 指 制 造 和 测量 用 的 标注 角度 。 在 实际 工 。“ 使 用 实现 最 佳 化 。 
作 时 ,由 于 刀具 的 安装 位 置 不 同和 切削 运动 方向 的 改变 ， 参考 书目 


实际 工作 的 角度 和 标注 的 角度 有 所 不 同 ， 但 通常 相差 很 
小 。 

刀具 的 前 面 是 切 必 流 出 时 经 过 的 表面 ， 多 数 刀 具 的 
前 面 为 平面 或 以 直线 为 母线 的 螺旋 面 。 但 车 刀 不 同 ， 为 
了 折断 切 悄 和 加 强 刀 刃 , 车 刀 的 前 面 常 制 有 负 倒 棱 、 断 居 
模 和 断 属 台 等 。 刀 具 的 后 面 有 3 种 形式 , 即 平面 、 贺 统 曲 
面 (如 成 形 车 刀 ) 和 铲 齿 曲 面 (通常 为 阿 基 米 德 螺旋 面 ,如 
成 形 铣 刀 和 齿轮 访 刀 )。 具 有 平面 后 面 的 刀具 用 钝 后 丸 磨 
后 面 ， 具有 旋转 曲面 和 铲 具 曲 面 的 刀具 则 刃 磨 前 面 。 这 
两 种 后 面 形 式 使 刀具 在 刃 磨 后 刀刃 廓 形 保持 不 变 。 

材料 刀具 材料 必须 具有 :高 的 高 温 硬度 和 耐 磨 性 ， 
必要 的 抗 态 强度 、 冲 击 韧性 和 化 学 惰性 ， 良 好 的 工艺 性 
(切削 加 工 、 锻 造 和 热处理 等 ) 并 不 易 变 形 ， 上 表 列 出 了 
各 种 刀具 材料 在 不 同 温度 下 的 全 度 和 抗 弯 强 度 。 通 常 材 
料 硬度 高 , 耐 磨 性 也 高 ; 抗 恋 强度 高 , 冲击 韧性 也 高 。 但 
材料 硬度 越 高 ， 其 抗 弯 强度 和 冲击 韧性 越 低 。 高 速 钢 因 
具有 很 高 的 抗 弯 强度 和 冲击 韧性 ,以 及 良好 的 可 加 工 性 ， 
现代 仍 是 应 用 最 广 的 刀具 材料 ， 其 次 是 硬 质 合金 。 聚 晶 
立方 氮 化 确 适 用 于 切削 高 硬度 泽 硬 钢 和 硬 铸 铁 等 。 聚 晶 
金刚 石 适用 于 切削 不 含 铁 的 金属 及 合金 、 塑 村 和 玻璃 钢 
等 。 碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 现 在 只 用 作 刍 刀 、 板 牙 和 
丝锥 等 工具 。 硬 质 合金 可 转 位 刀片 已 用 化 学 气相 沉积 法 
涂 材 碳化 钛 . 氨 化 钛 .氧化 铝 硬 层 或 复合 硬 层 。 正 在 发 展 
的 物理 气相 沉积 法 不 仅 可 用 于 硬 质 合金 刀具 ， 也 可 用 于 
高 速 钢 刀 具 如 钻头 、 滚 刀 、 丝 锥 和 铣 刀 等 。 硬 质 涂 层 作为 
阻碍 化 学 扩散 和 热传导 的 障壁 ， 使 刀具 在 切削 时 的 磨损 
速度 减 慢 , 涂 层 刀片 的 寿命 与 不 涂 层 的 相 比 大 约 提高 1 一 
3 倍 以 上 。 

发 展 趋势 ”由 于 在 高 温 、 高 压 、 高 速 下 和 在 腐蚀 性 流 
体 介质 中 工作 的 零件 应 用 的 难 加 工 材料 越 来 越 多 ， 切 前 
加 工 的 自动 化 水 平和 对 加 工 精度 的 要 求 越 来 越 高 。 适 应 
这 种 情况 ， 刀 具 的 发 展 趋势 是 ， 发 展 和 应 用 新 的 刀具 材 
料 , 进 一 步 发 展 刀具 的 气相 沉积 涂 层 技 术 ,在 高 韧性 、 高 
强度 的 基体 上 沉积 更 高 硬度 的 涂 层 ， 更 好 地 解决 刀具 材 
料 硬度 与 强度 间 的 矛盾 ;进一步 发 展 可 转 位 刀具 的 结构 ; 
提高 刀具 的 制造 精度 , 减 小 产品 质量 的 差别 ,并 使 刀具 的 
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denglizlhuhon 

等 离子 弧 焊 (plasma arc welding) ”利用 等 
离子 弧 作为 热源 的 焊接 方法 ( 见 图 )。 气 体 由 电弧 加 热 产 
生 离 解 ,在 高 速 通过 水 冷 喷嘴 时 受到 压缩 , 增 大 能 量 密度 
和 离 解 度 ,形成 等 离子 弧 。 它 的 稳定 性 ,发 热量 和 温度 都 
高 于 一 般 电弧 ， 因 而 具有 较 大 的 焙 透 力 和 焊接 速度 。 形 
成 等 离子 弧 的 气体 和 它 周 围 的 保护 气体 一 般 用 馆 。 根 据 


嫌 池 
等 离子 弧 埋 (穿孔 式 ) 


工件 


各 种 工件 的 材料 性 质 ,也 有 使 用 氮 或 氨 氨 、 氨 氢 等 混合 气 
体 的 。 等 离子 弧 有 两 种 工作 方式 。 一 种 是 “ 非 转 移 弧 ”， 
电 绝 在 钨 极 与 喷嘴 之 间 燃 烧 ， 主 要 用 于 等 离子 喷 镀 或 加 
热 非 导电 材料 ! 另 一 种 是 "转移 弧 ", 电 弧 由 辅助 电极 高 频 
引 弧 后 ,电弧 燃烧 在 钨 极 与 工件 之 间 , 用 于 焊接 。 形 成 焊 
缝 的 方式 有 熔 透 式 和 穿孔 式 两 种 。 前 一 种 形式 的 等 离子 
弧 只 熔 透 母 材 ,形成 焊接 熔 池 ,多 用 于 0.8 一 3 毫米 厚 的 板 
材 焊接 ;后 一 种 形式 的 等 离子 弧 只 熔 穿 板材 ,形成 钥匙 孔 
形 的 熔 池 ,多 用 于 3 一 12 毫米 厚 的 板材 焊接 。 此 外 ,还 有 
小 电流 的 微 东 等 离子 弧 焊 ， 特 别 适 合 于 0.02 一 1.5 毫米 
的 薄板 焊接 。 等 离子 弧 焊接 属于 高 质量 焊接 方法 。 焊 颖 
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的 深 / 宽 比 大 , 热 影响 区 窄 ， 工 件 变形 小 ， 可 焊 材 料 种 类 
多 。 特 别 是 脉冲 电流 等 离子 弧 焊 和 熔化 极 等 离子 弧 焊 的 
发 展 , 更 扩大 了 等 离子 弧 焊 的 使 用 范围 。 

( 末 滋 ) 
denglizlhu jiogong 
等 离子 弧 加 工 (plasma arc processing) 
利用 等 离子 弧 的 热能 对 金属 或 非 金 属 进行 切割 、 焊 接 和 
喷涂 等 的 特种 加 工 方法 。 

1955 年 , 美国 首先 研究 成 功 等 离子 弧 切 割 。 产 生 等 
离子 弧 的 原理 是 ， 让 连续 通气 放电 的 电弧 通过 一 个 喷嘴 
孔 ， 使 其 在 孔道 中 产生 机 械 压缩 效应 ;同时 ,由 于 弧 柱 中 
心 比 其 外 图 温度 高 .电离 度 高 .导电 性 能 好 ， 电 流 自然 趋 
向 弧 柱 中 心 ， 产 生 热 收缩 效应 ， 同 时 加 上 弧 柱 本 身 磁场 
的 磁 收 缩 效 应 。 这 3 种 效应 对 弧 柱 进行 强烈 压缩 ， 在 与 
弧 柱 内 部 膨胀 压力 保持 平衡 的 条 件 下 ， 使 弧 柱 中 心气 体 
达到 高 度 的 电离 ,而 构成 电子 、 离 子 以 及 部 分 原子 和 分 子 
的 混合 物 , 即 等 离子 弧 。 

等 离子 弧 按 导电 方式 可 分 为 非 转移 型 、 转 移 型 和 混 
合 型 3 种 ( 见 图 )。 它 们 的 区 别 主要 是 ， 非 转移 型 的 电源 
正极 接 喷嘴 ,而 转移 型 电源 正极 接 工件 (一 般 先 按 非 转移 
型 接线 产生 等 离子 弧 后 再 过 渡 到 转移 型 ) ,混合 型 的 电源 
正极 同时 接 喷嘴 和 工件 。 这 3 种 方式 一 般 都 使 用 具有 直 
流 陡 降 外 特性 的 电源 。 空 载 电 压 高 低 与 使 用 的 气体 有 关 ， 
若 使 用 氧 时 , 空 载 电压 为 65 一 100 伏 , 而 使 用 扎 或 氢 时 为 
250~400 伏 。 

转移 型 等 离子 弧 温度 高 (10 000~52 000"C) ,有 效 热 
利用 率 高 ,主要 用 于 切割 ,焊接 ( 见 等 离子 弦 坪 ) 和 熔炼 金 
属 。 切 割 的 金属 有 铜 、 铝 及 其 合金 ,不 锈 钢 、 各 种 合金 钢 、 
低 碳 钢 、 铸 铁 、 钼 和 钨 等 。 常 用 的 切割 气体 为 所 或 氢 氨 、 
氨氮 、 氮 氢 混 合 气体 。 常 用 的 电极 为 鲁 钨 或 铂 忽 电 极 , 采 
用 压缩 空气 切割 时 使 用 的 电极 为 金属 铬 或 给 。 使 用 的 喷 
嘴 材 料 一 般 为 紫铜 或 铬 铜 。 切 割 不 锈 钢 、 铝 及 其 合金 的 
厚度 一 般 为 3 一 100 毫米 ,最 大 厚度 可 达 250 毫米 。70 年 
代 后 ,又 发 展 了 双 层 气体 等 离子 弧 切 割 、 笔 式微 束 等 离子 
弧 切割 和 水 压缩 等 离子 弧 切 割 等 ， 这 些 方法 能 减 小 工件 
的 切 缝 宽度 ， 提 高 切割 质量 。 非 转移 型 等 离子 弧 温 度 最 
高 可 达 18 000'C ， 主 要 用 于 工件 表面 喷涂 耐 高 温 、 耐 磨 
损 、 耐 腐蚀 的 高 熔点 金属 或 非 金属 涂 层 ,也 可 以 切割 薄板 

电极 〈 饰 钨 ) 电极 《外 多 ) 


等 青子 有 的 类 型 
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金属 材料 ， 还 可 以 作为 金属 表面 热处理 的 热源 。 混 合 型 
等 离子 弧 主要 用 于 微 束 等 离子 弧 焊 接 和 粉末 堆 埋 。 
参考 书目 
肉 信 旧 编 著 :* 等 离子 弧 焊接 和 切割 *， 国防 工业 出 版 社 , 北京 ， 


1980。 
( 瞧 信 虽 ) 


denglizihu qiege 

等 离子 弧 切 割 (plasma arc cutting) 用 等 
离子 弧 作为 热源 、 借 助 高 速 热 离子 气体 熔化 和 吹 除 熔化 
金属 而 形成 切口 的 热切 剂 。 等 离子 弧 切割 的 工作 原理 与 
等 兄 子 约 坪 相似 ,但 电源 有 150 伏 以 上 的 空 载 电 压 , 电 弧 
电压 也 高 达 100 伏 以 上 。 割 炬 的 结构 也 比 焊 炬 相 大 ， 需 
要 水 冷 。 等 离子 弧 切 割 一 般 使 用 高 纯度 氨 作 为 等 离子 气 
体 ， 但 也 可 以 使 用 所 或 氮气 、 氮 氢 等 混合 气体 。 一 般 不 
使 用 保护 气体 ， 有 时 也 可 使 用 二 氧化 碳 作 保护 气体 。 等 
离子 弧 切 割 有 3 类 ， 小 电流 等 离子 弧 切割 使 用 70 一 100 
安 的 电流 ,电弧 属于 非 转 移 弧 , 用 于 5 一 25 毫米 薄板 的 手 
工 切 割 或 铸件 刨 档 、 打 孔 等 ， 大 电流 等 离子 弧 切割 使 用 
100 一 200 安 或 更 大 的 电流 ， 电 弧 多 属于 转移 弧 〈 见 等 离 
子 埋 接 ), 用 于 大 厚度 (12 一 130 毫米 ) 材 料 的 机 械 化 切割 
或 仿 形 切割 , 喷 水 等 离子 弧 切割 ,使 用 大 电流 ， 割 炬 的 外 
套 带 有 环形 喷 水 嘴 ， 喷 出 的 水 罕 可 减轻 切割 时 产生 的 烟 
尘 和 了 噪声 ,并 能 改善 切口 质量 。 等 离子 弧 可 切割 不 锈 钢 、 
高 合金 钢 .铸铁 , 铝 及 其 合金 等 ,还 可 切割 非 金 属 材料 ,如 
矿石 ,水 泥 板 和 陶瓷 等 。 等 离子 弧 切 割 的 切口 细 窜 ,光洁 
而 平 直 ， 质 量 与 精密 气 割 质量 相似 。 同 样 条 件 下 等 离子 
弧 的 切割 速度 大 于 气 苦 , 且 切 割 材 料 范围 也 比 气 割 更 广 。 


(参见 彩 图 插页 第 20 页 ) (条 流 ) 
dengxiaoli 
等 效力 〈equivalent force) 作用 在 机 械 某 一 构 


件 的 选 定 点 上 的 假想 力 。 等 效力 的 瞬时 功率 与 实际 作用 
在 机 械 上 的 所 有 外 力 和 力矩 的 瞬时 功率 之 和 相等 。 等 效 
力矩 是 作用 在 机 械 中 某 构件 上 的 假想 力矩 ， 其 只 时 功率 
等 于 实际 作用 在 机 械 上 的 所 有 外 力 和 力矩 的 瞬时 功率 之 
和 。 受 等 效力 或 等 效力 矩 作 用 的 构件 为 等 效 构件 , 选 定 点 
点 。 应 用 这 个 概念 可 以 简化 单 自由 度 机 构 的 机 械 
。 等 效力 或 等 效力 和 矩 与 机 械 中 各 构件 的 速度 
电极 馆 铭 ) 参量 的 比值 有关 ， 因 而 是 机 械 
位 置 的 函数 ， 如 果 外 力 与 机 械 
的 位 置 ,速度 和 时 间 有 关 , 它 将 
是 机 械 位 置 、 速 度 和 时 间 等 多 
参量 函数 。 等 效力 和 等 效力 矩 
都 是 假想 的 力 和 力矩 ， 只 在 瞬 
时 功率 相等 的 意义 上 与 实际 作 
用 在 机 械 上 的 外 力 等 效 ， 它 不 
等 于 外 力 的 合力 ， 不 能 用 等 效 
力 或 等 效力 矩 进行 构件 的 强度 
和 刚度 分 析 。 ( 李 他 锡 ) 


混合 型 等 离子 弧 


dengxiao zhiliang 
等 效 质量 (equivalent mass) 集中 在 某 一 机 
械 构件 的 选 定点 上 的 假想 质量 。 机 械 在 运转 过 程 中 ， 它 
的 动能 与 所 有 构件 的 动能 之 和 相等 。 等 效 转动 惯量 是 给 
予 机 械 中 某 一 构件 的 一 个 假想 转动 惯量 ， 在 机 械 运 转 过 
程 中 , 它 的 动能 与 机 械 中 所 有 构件 的 实际 动能 之 和 相等 。 
应 用 这 个 概念 可 以 简化 单 自由 度 机 构 的 机 械 动 力学 问 
题 ， 即 把 各 构件 的 质量 ,转动 惯量 等 简化 为 等 效 构件 ( 见 
等 效力 ) 具有 的 等 效 质量 (或 等 效 转动 惯量 )。 等 效 质量 
和 等 效 转动 惯量 的 值 ， 与 机 械 中 各 该 构件 和 选 定 构件 的 
速度 参量 的 比值 有 关 , 因 而 是 选 定 构件 位 置 的 函数 ,与 构 
件 的 真实 速度 大 小 无 关 。 

仅 在 动能 相等 这 个 意义 上 ， 等 效 质量 或 等 效 转动 惯 
量 与 机 械 中 所 有 构件 的 惯性 量 等 效 ， 而 不 能 在 别 的 意义 
上 应 用 它们 ， 如 等 效 质量 的 惯性 力 并 不 等 于 机 械 中 各 构 
件 惯性 力 之 和 。 (地 他 锡 ) 


diwenbeng 
低温 夺 (cryopump) 利用 低温 表面 冷凝 气体 
的 真空 泵 ， 又 称 冷凝 桶 。 低 温 梢 是 获得 清洁 真空 的 极限 
压力 最 低 、 抽 气 速率 最 大 的 真空 泵 ,广泛 应 用 于 半导体 和 
集成 电路 的 研究 和 生产 ， 以 及 分 子 束 研究 、 真 空 镀膜 设 
备 、 真 空 表面 分 析 仪器 、 离 子 注入 机 和 空间 模拟 装置 等 
方面 。 

机 气 原理 在 低温 聚 内 设 有 由 液 氮 或 制冷 机 冷却 到 
极 低温 度 的 冷 板 。 它 使 气体 凝结 ,并 保持 凝结 物 的 蒸汽 压 
力 低 于 系 的 极限 压力 ， 从 而 达到 抽 气 作用 。 低 温 抽 气 的 
主要 作用 是 低 旭 冷 凝 、 低 温 吸附 和 低温 捕 集 。@ 低 温 冷 
凝 :气体 分 子 冷凝 在 冷 板 表面 上 或 冷凝 在 已 冷凝 的 气体 
层 上 ， 其 平衡 压力 基本 上 等 于 冷凝 物 的 燕 气压 。 抽 空气 
时 , 冷 板 温度 必须 低 于 25K， 抽 毛 时 , 冷 板 温 度 更 低 。 低 
温 冷 凝 抽 气 冷凝 层 厚 度 可 达 10 毫米 左右 。@@ 低 温 吸附 ， 
气体 分 子 以 一 个 单 分 子 层 厚 (10-* 厘米 数量 级 ?被 吸附 到 
涂 在 冷 板 上 的 吸附 剂 表 面 上 。 吸 附 的 平衡 压力 比 相同 温 
度 下 的 燕 气压 力 低 得 多 。 如 在 20K 时 氢 的 蒸气 压力 等 于 
大 气压 力 ， 用 20K 的 活性 炭 吸 氧 时 吸附 平衡 压力 则 低 于 
10 一 帕 。 这 样 就 可 
“能 在 较 高 温度 下 通 
过 低温 吸附 来 进行 
抽 气 。@@ 低 温 捕 
集 ， 在 抽 气 温度 下 
不 能 冷凝 的 气体 分 
子 ， 被 不 断 增长 的 
可 冷凝 气体 层 埋葬 
和 吸附 。 

一 般 说 来 , 硝 
的 极限 压力 就 是 冷 
板 温度 下 的 被 冷凝 
气体 的 蒸气 压力 。 


100 
温度 (K) 


图 1 气体 的 车 气压 力 -温度 曲线 


图 1 为 菜 些 气体 的 燕 气压 力 -温度 关系 曲线 ,从 图 中 可 以 
看 出 温度 为 120K 时 , 水 的 蒸气 压 已 低 于 10-* 帕 。 温 度 
为 20K 时 ， 除 氨 、 氛 和 和 揽 外 ， 其 他 气体 的 燕 气压 也 低 于 
10-* 帕 .但 由 于 被 抽 容 器 和 低温 冷 板 的 温度 不 同 , 么 的 极 
限 压力 高 于 冷凝 物 的 燕 气压 对 于 室温 下 的 客 右 ,低温 板 
为 20K 时 , 篆 的 极限 压力 约 为 冷凝 物 燕 气压 力 的 4 倍 
类 型 ”低温 泰 分 为 注入 式 液 氨 低 温 泵 和 闭路 循环 气 
入 祝 秘 。 注 所 氨 制 冷 机 低温 系 

两 种 。 

@ 注入 式 
液 氨 低温 泵 ， 主 
要 由 液 氨 容器 、 
桶 体 和 连接 挡 板 
的 液 氮 腔 体 等 部 
分 组 成 (图 2) .为 
了 减少 液 氨 消 
耗 ， 液 所 容器 的 
外 辟 采 用 双 层 保 
温 壁 并 在 其 间 抽 
成 真空 。 当 聚 被 
Fs 预 抽 到 10-。 由 

图 2 注入 式 液 所 低温 奈 压力 时 灌 入 液 氨 
和 液 氮 , 气 体 杉 结 在 4.2K 的 工作 冷 板 上 。 经 预 抽 使 氨 氢 
分 压 到 10-"= 帕 数量 级 , 故 么 可 获得 10-! 帕 以 下 的 极限 
压力 ,如 果 把 液 氨 容 器 抽 真 空 诚 压 到 6 650 帕 ， 液 所 温度 
可 降 到 2.3K, 则 可 得 到 更 低 的 极限 压力 。 

@ 闭路 循环 气氛 制冷 机 低温 么 ， 它 是 70 年 代 出 现 
的 新 型 低温 桶 (图 3)。 这 种 篆 不 消耗 氮气 、 操 作 简便 , 易 
于 维修 ,应 用 日 浙 广泛 。 制 冷 机 的 制冷 介质 为 气 氨 ,一 级 
冷 板 温度 为 0 一 100K， 用 来 冷凝 水 燕 汽 和 预 冷 其 他 气 
体 ! 二 级 冷 板 温 度 为 10~20K， 用 来 冷 胡 氮气 和 和 揽 等 气 
体 。 在 二 级 冷 板 的 内 表面 涂 以 活性 炭 。 活 性 央 的 比 表面 


/ 《4.2kK 工 作 准 板 
入 口 挡 板 


图 3 半路 希 制冷 机 驱动 装置 
环 制冷 机 低温 
票 
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积 为 500 一 2 500 米 2/ 克 ,在 低温 下 对 氢气 和 气 有 很 强 的 
吸附 能 力 。 冷 板 由 无 氧 铜 制 成 ,表面 抛光 达到 镜面 程度 ， 
以 减 小 辐射 系数 。 泵 的 极限 压力 为 1 一 10 一 帕 ,， 工作 
压力 范围 为 10-' 一 10 帕 ， 要 求 预 抽 压力 为 1 帕 。 制 成 
的 产品 抽 气 速率 已 达 60 000 升 / 秒 (1 升 = 10 一 米 )。 此 
外 , 尚 可 根据 工艺 的 特点 把 抽 气 冷 板 安排 在 被 抽 容 器 内 ， 
其 抽 气 速率 可 达到 10“ 升 / 秒 以 上 。 

热 负 载 低 油泵 的 热 负载 主要 是 气体 的 凝结 热 和 
周围 壁 面 对 工作 冷 板 的 辐射 热 。 凝 结 热 与 气体 种 类 有 关 ， 
对 于 80K、133.322 帕 : 升 的 氮气 冷凝 在 20K 冷 板 上 的 凝 
结 热 为 0.3 一 0.6 焦耳 ,工作 冷 板 接受 的 辐射 热 与 周围 整 
面板 温度 和 工作 冷 板 温 度 两 者 4 次 方 之 差 成 正比 ,因此 ， 
4.2K 和 20K 工作 冷 板 均 用 50 一 100K 的 冷 板 来 屏蔽 ,以 
减少 工作 冷 板 所 接受 的 辐射 热 。 ( 王 铭 相 ) 


diwen yall rongql 

低温 压力 容器 (low temperature pressure 
vessel) 。 工作 时 壁 温 在 一 20 上 C 以 下 的 压力 容器 。 液 
化 乙烯 、 液 化 天 然 气 、 液 所 和 液 氢 等 的 储存 和 运输 用 容器 
均 属 低温 压力 容器 。 一 般 压 力 容器 常用 的 铁 素 体 钢 在 温 
度 降低 到 某 一 温度 时 ， 钢 的 韧性 将 急剧 下 降 ， 而 显得 很 
胸 , 通 常 称 这 一 温度 为 脆性 转变 温度 ,压力 容器 在 低 于 转 
变温 度 的 条 件 下 使 用 时 ， 容 器 中 如 存在 因 缺 陷 、 蕊 余 应 
力 、 应 力 集中 等 因素 引起 的 较 高 局 部 应 力 ,容器 就 可 能 在 
没有 出 现 明显 塑性 变形 的 情况 下 发 生 脆性 破裂 而 本 成 灾 
难 性 事故 ,对 于 低温 压力 容器 首先 要 选用 合适 的 材料 ,这 
些 材料 在 使 用 温度 下 应 具有 良好 的 韧性 。 经 细 化 晶 粒 处 
理 的 低 合金 钢 可 用 到 一 45'C，2.5%% 镍 钢 可 用 到 一 60'C， 
3.5% 镍 钢 可 用 到 一 104'C ,9 驳 镍 钢 可 用 到 一 196YC 。 低 于 
一 196'C 时 可 选用 奥 氏 体 不 锈 钢 和 铝 合金 等 ,为 了 避免 在 
低温 压力 容器 上 产生 过 高 的 局 部 应 力 ， 在 设计 容器 时 应 
避免 有 过 高 的 应 力 集中 和 附加 应 力 ， 在 制造 容器 时 应 严 
格 检验 ， 以 防止 容器 中 存在 危险 的 缺陷 。 对 于 因 焊 接 而 
引起 的 过 大 残余 应 力 ， 应 在 焊 后 进行 消除 焊接 残余 应 力 


处 理 。 (高 家 助 ) 
dlya zhuzao 
低压 铸造 〈low-pressure casting) 在 低压 


气体 作用 下 使 液态 金属 充填 铸 型 并 痊 固 成 儿 件 的 铸造 方 
法 。 气 体 压力 一 般 为 0.6 一 1.5 帕 。 低 压铸 造 的 工艺 过 
程 是 ,在 熔化 金属 的 霸 雹 六 上 加 放 密封 盖 , 盖 中 心 部 位 装 
有 升 液 管 ， 升 液 管 插 到 金属 液 面 以 下 ， 盖 的 上 部 安放 铸 
型 。 将 干燥 的 压缩 空气 通过 进 气管 送 到 卉 坞 内， 使 金属 
液 通 过 升 液 管 从 浇 口 进入 铸 型 ( 见 图 ) ,保持 压力 到 铸 型 
中 的 金属 液 完全 凝固 ， 然 后 解除 压力 ， 升 液 管 中 的 金属 
液 会 自动 落 回 增 场 中， 这 时 可 以 开 型 ， 推 出 铸件 。 通 入 
措 吉 的 气体 压力 和 流量 可 以 控制 ， 故 金属 液 充填 铸 型 的 
速度 和 气体 压力 可 以 根据 铸件 结构 和 铸 型 材料 不 同 而 调 
整 。 低 压铸 造 用 的 铸 型 可 以 是 砂 型 、 壳 型 、 陶 瓷 型 ， 也 
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可 以 是 金属 型 、 石 垩 型 等 。 在 低压 铸造 基础 上 进一步 改 
进 ， 使 液态 金属 在 差 压 下 充 型 、 在 压力 下 凝固 的 方法 称 
为 差 压铸 造 , 它 是 低压 铸造 的 一 种 特殊 形式 。 


P2277 
风 


低压 铸造 原理 图 


低压 铸造 最 初 主要 用 于 铝 合金 铸件 的 生产 ， 以 后 进 
步 扩展 用 途 ， 生产 熔点 高 的 铜 铸件 , 铁 铸件 和 钢 铸 件 。 
中 国 已 于 20 世纪 70 年 代 将 这 种 方法 成 功 地 用 于 铸造 万 
吨 级 大 型 船舶 用 铜 合金 螺旋 桨 和 2000 马力 柴油 机 球 厨 
铸铁 曲轴 等 重要 零件 。 

低压 铸造 的 优点 是 , 金属 液 在 压力 下 充 型 有 利于 铸 
造 薄 壁 铸件; 铸件 的 致密 性 得 到 提高 ; 底 注 充 型 平稳 , 可 
减少 因 人 金属 液 冲 击 飞溅 而 引起 的 氧化 夹杂 ， 浇 冒 口 系 统 
简单 ,金属 利用 率 可 达 80% 以 上 ;劳动 条 件 得 到 改善 , 并 
可 实现 机 械 化 和 自动 化 ,生产 效率 高 。 


参考 书目 
宫 克 强 主编 : < 特种 铸造 >, 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
(地 庆 春 ) 
Disol'er 
狄 塞 尔 , R。 (Rudolf Diesel, 1858~1913) 


柴油 机 的 发 明 人 。1858 年 3 月 18 日 生 于 巴黎 ,父母 是 
德国 人 ， 童 年 时 期 在 巴黎 受 教育 ， 后 获得 奖学金 进入 幕 
尼 黑 技术 大 学 学 习 , 毕 业 后 于 1879 年 在 瑞士 的 苏 尔 泽 兄 
弟 公司 工作 ， 两 年 后 回 到 巴黎 ， 成 为 一 个 国际 冷冻 公司 
的 工程 师 和 推销 员 。 狄 塞 尔 于 
1885 年 开始 研究 动力 机 器 , 他 
用 压缩 空气 的 高 温 直接 在 气缸 
”中 点 燃 燃 料 , 并 于 1892 年 获得 
了 这 种 机 器 的 专利 ， 同 年 制造 
了 第 一 种 试验 机 ， 即 原始 的 柴 
油 机 。 1893 年 第 一 次 试验 时 ， 
压力 达到 了 80 大 气压 ,为 当时 
人 类 第 一 次 记录 下 来 的 最 高 压 
力 ， 但 是 立刻 发 生 了 爆炸 。 经 
过 第 一 次 失败 后 , 狄 塞 尔 改进 机 器 并 在 1894 年 继续 试验 。 
这 次 试验 运转 了 一 分 钟 ， 证 明 这 种 原 动 机 有 强大 的 发 展 
潜力 。1896 年 柴油 机 试验 成 功 。1897 年 狄 塞 尔 完善 了 他 


的 发 明 。1898 年 狄 塞 尔 的 柴油 机 获得 了 商业 上 的 成 功 。 
他 对 1892 年 的 专利 作 了 很 大 修改 ,把 烧 煤 粉 改 为 烧 液体 
燃料 ， 把 无 冷却 改 为 用 水 冷却 ， 把 定 温 加 热 改 为 定 压 加 
热 。1904 年 和 1912 年 他 两 次 到 美国 。 第 一 次 世界 大 战 
时 ， 他 的 柴油 机 成 为 各 国 潜艇 的 主要 动力 。1913 年 他 去 
英国 途中 于 9 月 30 日 乘 船 横渡 英吉 利 海峡 时 失踪 ,人 们 
猜测 他 死 于 海中 。 ( 谢 埃 章 ) 


Disol'er xunhuan 

狄 塞 尔 循环 (Diesel cycle) 业 油 机 的 一 种 理 
想 的 热力 储 环 。 狄 塞 尔 循环 是 19 世纪 德国 工程 师 R. 狄 
塞 尔 提出 的 ,因而 得 名 。 图 1 为 狄 塞 尔 循环 在 压 - 容 (P-V) 
图 和 温 - 粹 (T-5) 图 上 的 表示 , 它 是 由 绝热 压缩 过 程 1-2、 


2 3 
” T 


Pp 一 VY 图 T-5S 图 
图 1 秋 守 尔 征 环 


定 压 加 热 过 程 2-3、 绝 热膨胀 过 程 3-4 和 定 容 放 热 过 程 
4-1 所 组 成 的 可 道 循环 。 狄 塞 尔 循环 的 热效率 为 
Ww 1 pv! 
QI 一 er yp—l) 
式 中 W 为 输出 的 净 功 ; @, 为 输入 的 热量 ; ? 为 比热容 比 。 


这 个 公式 说 明 ， 办 随 于 六 比 e(e= 记 ) 的 增 大 而 提高 ， 随 


天 胀 比 p(o- 次 ) 的 增 大 而 降低 。 图 2 表示 出 Y=1.35 
时 小 与 5 和 p 的 关系 。 
实际 上 这 一 类 柴油 机 的 
压缩 比 。 是 有 限制 的 。 
的 下 限 值 应 保证 燃料 的 
可 靠 自然 ， 因 而 取决 于 
此 燃料 的 自燃 竺 性 。 虽 然 
5 5 增 大 可 提高 hh， 但 将 
四 2 册 与 ep 的 关系 ” 。 使 机 术 效 率 降 低 ， 因 而 
s 值 并 非 越 大 越 好 ,而 要 选择 适当 ,使 实际 效率 最 高 。 
(未 明 着 ) 
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dimian chellang lixue 

地 面 车 辆 力学 (terrain vehicle mechanics) 

研究 各 种 越野 车 辆 (越野 汽车 、 扼 拉 机 、 农 业 用 汽车 和 

工程 用 车 辆 、 装 甲 车 、 坦 克 等 ) 与 地 面 、 地 形 之 间 的 关 

系 ,以 改进 车 辆 设计 并 提高 其 通过 性 的 一 门 边缘 学 科 。 
简 史 过 去 人 们 认为 ,只 要 加 大 轮胎 或 履带 的 接地 

面积 (如 增加 轮胎 数 .降低 轮胎 气压 或 加 大 轮胎 或 履带 的 


尺寸 ) 以 减轻 对 地 面 的 单位 压力 ,并 加 大 发 动机 功率 以 提 
高 驱动 力 ,车 辆 就 能 有 良好 的 通过 松软 地 面 的 能 力 。 根 据 
这 一 概念 曾 设计 出 3 轴 10 轮 ( 双 后 轴 ， 每 轴 端 各 装 双 轮 
胎 ,10 轮 驱 动 ) 军 用 越野 货车 。 在 第 二 次 世界 大 战 中 使 用 
结果 表明 : 在 同样 的 轴 荷 下 , 双 轮胎 的 行驶 阻力 加 大 , 效 
果 不 佳 。 这 就 引起 人 们 开始 系统 地 研究 轮胎 、 履 带 等 在 
各 种 地 面 上 的 驱动 力 \ 阻 力 ` 下 陷 和 请 转 及 滑 移 等 的 变化 
规律 和 相互 关系 ,以 解决 越野 车 辆 设计 问题 。 

1940 年 ,德国 R. 伯 思 斯 坦 用 公式 9 一 KZ 表示 下 
陷 量 2 与 单位 接地 面积 压力 9 的 关系 〈K 为 土壤 变形 模 
量 ) ,后 来 的 研究 者 将 公式 普遍 化 为 9= KZ"。1944 年 , 英 
国 的 E. W. E. 迈克 尔 思 韦 特 提 出 ， 车 辆 的 最 大 驱动 力 
了 ,可 以 从 C. A. de 库仑 土壤 剪 切 应 力 公式 r=c+9qtg$ 
(为 土壤 单位 面积 内 聚 力 14 为 土壤 内 摩擦 角 ) 推 导 而 得 ， 
即 F=cA+9A tg$ (4 为 接地 面积 )。 在 加 拿 大 国防 部 工 
作 的 M. G. 贝克 在 此 基础 上 进一步 研究 了 土壤 承载 能 力 
的 稳定 性 ,以 及 土壤 塑性 变形 所 引起 的 行驶 阻力 等 问题 ， 
并 提出 更 精确 而 普遍 的 公式 


q- (下 b+Ks )2" 
ti 
-< 反 tg¢ Coxp (~ K+ FI-IKj 
—exp(—K:—N Ki—1)K,j] 


式 中 5 为 加 载 面积 的 宽度 或 半径 ;K。、Ks 分 别 为 土壤 内 诊 
变形 模 量 和 摩擦 变形 模 量 ;K;.K, 为 实际 测定 的 系数 1Y mas 
是 的 表达 式 右 端 括号 内 部 分 的 最 大 值 ， 当 此 值 达到 最 
大 时 , 即 为 库仑 公式 * 一 c+9 名 4jj 为 产生 剪 应 力 * 的 土 
壤 变 形 量 。 此 式 主要 用 于 粘性 不 大 的 土壤 。1960 年 贝克 
将 行走 过 程 分 解 为 加 载 航 切 过 程 ， 分 别 用 承 压 仪 和 前 
切 仪 测量 土壤 的 K。.Ks、n.c.$ 和 K 6 个 参数 ， 这 6 个 参 
数 称 为 贝 氏 值 。1961 年 , 英国 的 A. R. 里 斯 提出 适用 于 
刻 性 土壤 的 ， 值 简化 公式 
w=(c+qtg$) (1—e Wr) 

式 中 K 为 土壤 水 平 变形 模 量 。 

贝克 ,里 斯 等 的 研究 和 试验 ,使 地 面 车 辆 力学 由 经 验 
和 直接 试验 阶段 进入 了 试验 与 理论 结合 较 密切 的 半 经 验 
阶段 。 现 代 有 的 研究 者 尝试 从 土壤 力学 的 基本 理论 出 发 
来 分 析 机 器 土壤 力学 关系 。 如 里 斯 等 认为 英国 剑桥 大 学 
土壤 力学 小 组 提出 的 土壤 临界 状态 理论 已 使 土壤 应 力 和 
孔隙 变化 相 联 系 ,对 研究 滑 转变 形 很 适用 ,很 有 发 展 前 途 。 
另外 ， 还 有 借用 流 变 学 理论 建立 的 土壤 流 变 学 模型 等 。 

贝克 首先 提出 地 面 车 辆 力学 理论 ,建立 了 试验 方法 ， 
1956 年 出 版 了 有 关 地 面 车 辆 力学 的 第 一 本 专著 《 陆 用 车 
辆 行驶 原理 》。 他 被 公认 为 这 一 学 科 的 创立 者 。 

1961 年 , 美国 和 意大利 陆军 在 都 灵 召 开 第 一 次 国际 
性 地 面 车 辆 力学 学 术 会 议 。1962 年 ,成 立国 际 地 面 车 辆 
系统 学 会 。 

中 国 从 60 年 代 开 始 这 一 学 科 的 研究 ,主要 注意 水 田 
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拖拉 机 和 耕作 机 械 设计 ， 研 制 水 、 旱 田 土壤 参数 测量 仪 
器 ， 研 究 水 田 土壤 的 流 变 性 质 和 土壤 在 行走 机 构 的 金属 
上 粘 附 现象 。1982 年 成 立 了 地 面 机 械 系统 研究 会 。 

应 用 用 土壤 车 辆 力学 的 基本 公式 可 以 计算 出 车 辆 
在 不 同 的 载荷 和 滑 转 系数 下 的 驱动 力 、 下 陷 量 和 运动 阻 
力 , 并 推导 出 一 些 重要 的 新 概念 。 例 如 , 在 沙 地 (内 育 力 
c= 0) 上 车 辆 的 最 大 驱动 力 只 与 其 重量 W (= 94) 有 关 ， 
而 与 接地 面积 A 无关; 在 记 桨 (摩擦 角 $=0) 上 最 大 驱动 
力 只 与 接地 面积 A 有 关 ， 而 与 重量 W 无 关 。 又 如 对 于 接 
地 面积 4, 如 宽度 大 而 长 度 小 , 则 容易 出 现 滑 转 ,行驶 效 
率 不 高 。 贝 克 还 从 动物 的 运动 方式 和 相应 的 能 量 消耗 对 
比 推论 ,认为 列车 式 是 越野 车 辆 的 合理 的 车 辆 形态 。 

根据 这 一 理论 研制 出 一 些 新 车 型 ， 如 在 雪 地 行驶 的 
囊 式 轮胎 列车 ， 在 沼泽 地 行驶 的 无 腹 式 履带 车 和 间隔 式 
履带 板 ， 螺 旋 推进 式 汽车 , 在 月 球 上 行驶 的 月 球 车 
(MOLAB) 等 。 在 中 国 , 利用 这 一 理论 研制 出 机 耕 船 、 水 
田 拖拉 机 等 。 

试验 方法 “地面 车 辆 力学 从 一 开始 就 是 一 门 理论 与 
试验 并 重 的 学 科 。 美 国 陆军 水 道 试验 站 (WES) 于 1942 
年 用 标准 圆锥 仪 压 入 土壤 ， 其 单位 底面 积 上 的 平均 压力 
即 为 团 锥 指数 。 这 个 试验 站 还 对 细 粒 土壤 规定 了 重 塑 试 
验 (将 欲 测 土壤 不 经 扰动 装 入 一 小 贺 简 ,以 规定 的 重 锤 自 
规定 的 高 度 落下 , 按 规定 次 数 来 回 拓 击 ， 称 为 重 塑 )。 将 
重 塑 后 的 圆锥 指数 与 重 塑 前 的 四 锥 指数 相 比 ， 称 为 重 逆 
指数 。 土 壤 的 可 行驶 性 是 以 额定 圆锥 指数 来 表示 的 ， 客 
定 圆 锥 指数 是 圆锥 指数 与 重 塑 指数 的 乘积 。 为 了 可 与 十 
壤 比较 ， 又 为 各 种 车 辆 定 出 车 辆 圆锥 指数 。 它 是 车 辆 在 
同一 车 缴 中 通过 50 次 后 的 土壤 的 最 小 额定 加 维 指 数 。 它 
受 车 重 ,行走 机 构 类 型 、 发 动机 功率 、 传动 型 式 及 地 承 等 
因素 的 影响 。 只 要 土壤 的 额定 圆锥 指数 等 于 或 大 于 车 辆 
圆锥 指数 ,车 辆 就 能 在 这 种 士 壤 上 行驶 。 

圆锥 穿 入 度 仪 结构 简单 ， 应 用 很 普遍 ， 可 用 飞机 投 
掷 ， 其 尾部 结构 可 以 按 穿 人 深度 而 使 不 同 颜色 的 温 片 张 
开 , 能 快速 查 明 大 面积 地 面 的 土壤 可 行驶 性 。 

贝克 建立 陆地 行驶 实验 室 ， 创 制 测定 土壤 参数 的 由 
氏 仪 ,并 用 10 年 时 间 建立 了 一 套 地 面值 。 各 国 的 地 面 力 
学 实验 室 都 设置 模拟 土壤 模 、 测 力 车 和 其 他 试验 设备 ,以 
测定 土壤 参数 和 土壤 与 车 辆 行走 机 构 之 间 的 力 的 关系 。 

发 展 地 面 车 辆 力学 的 研究 工作 开展 得 较为 广泛 ， 
主要 课题 有 ,土壤 参数 测定 方法 和 测绘 可 行驶 性 地 图 ; 研 
究 土壤 的 基本 力学 性 质 ， 用 各 种 新 技术 如 有 限 元 法 计算 
土壤 的 变形 和 应 力 ， 研究 轮胎 、 履 带 与 土壤 的 相互 作用 
力 ; 车 辆 驶 过 不 平 路 面 时 的 振动 特性 ,越野 经 济 性 及 其 评 
价 指标 等 。 这 些 研究 课题 涉及 车 辆 的 动力 学 , 静 力学 . 土 
壤 力 学 、 统 计 理 论 、 农 业 科 学 、 军 事 科 学 和 系统 工程 等 。 

(和 孙 饥 南 。 王 瑞 钥 ) 

dizhongheng 
地 中 衡 (platform weigher) ”用 于 汽车 秤 . 轨 
道 衡 和 汽车 火车 混合 秤 中 的 称 重 仪 表 。 葛 坊 汽 车 秤 和 轨 
124 


道 衡 分 为 机 械 式 和 电子 式 ， 动 态 汽车 秤 和 轨道 衡 只 采用 
电子 式 。 图 为 电子 式 地 中 衡 的 工作 原理 。 力 传感器 ( 见 力 
测量 仪表 ) 将 质量 转换 成 电信 号 送 到 测量 电路 ,经 自动 调 
零 后 显示 和 记录 结果 或 进行 数据 处 理 。 地 中 衡 广泛 应 用 


电子 式 地 中 淆 工作 原理 图 


于 原料 进 厂 和 成 品 出 厂 的 称 重 计量 ,对 称 重 精确 度 和 稳 
定性 有 较 高 的 要 求 。 地 中 衡 大 多 安装 于 露天 ,坑道 台面 的 
设计 和 传感器 的 选用 必须 考虑 环境 和 气候 条 件 。 静 态 地 
中 衡 能 保证 较 高 的 精确 性 ， 动 态 轨道 衡 应 用 虽 不 及 静态 
地 中 衡 ， 但 称 重 速 度 很 高 。 静 态 地 中 衡 和 动态 轨道 衡 常 
采用 水 平 限 位 器 来 防止 横向 力 的 影响 ， 并 利用 减 振 器 减 
小 振动 和 冲击 的 影响 。 还 有 一 种 单 轴 平 台秤 ， 它 对 车 辆 
的 前 轮 和 后 轮 依 次 进行 单 轴 秤 重 ,最 后 积 算得 出 累计 值 。 
这 种 地 中 衡 既 能 保证 称 重 精度 ， 又 能 缩小 坑道 和 台面 的 
尺寸。 《 柯 吉 睛 ) 


dioncibeng 
电磁 泵 (electromagnetic pump) 处 在 磁场 
中 的 通电 流体 在 电磁 力作 用 下 向 一 定 方向 流动 的 有。 电 
磁 系 没有 机 械 运动 件 ,不 需要 轴 密 封 ,主要 用 于 核 动力 装 
置 中 输送 作为 载 热 体 的 液态 金属 ( 钠 或 钾 )， 也 用 于 铸造 
生产 中 输送 熔融 的 有 色 金 属 。 流量 可 达 13 000 米 / 时 ， 
压力 达 1.7 兆 帕 ， 温 度 达 1 200C 。 电 磁 系 有 两 种 基本 
类 型 ， 电 导 式 和 感应 式 。 电 导 式 用 直流 或 交流 电 。 它 有 
一 根 非 磁 性 难 炊 金属 制 的 管 ( 见 图 )， 管 周围 是 磁铁 ， 磁 
力 线 与 管 垂直 。 当 
通 入 与 管 和 磁力 线 
均 垂直 的 电流 时 ， 
根据 左手 定 则 ， 产 
生机 械 力 把 导电 流 
体 压 送出 管 。 电 导 
式 一 般 为 小 型 桶 ， 
用 于 低压 和 小 流 
量 。 感 应 式 使 用 多 
电大 滨 尼 入 上 相交 流 电 。 最 新 式 
的 感应 式 电磁 泵 是 直线 感应 泰 ， 装 有 布置 成 扁平 的 、 直 
线 状 的 定子 绕组 ,感应 力 呈 轴 向 ,尺寸 较 大 ， 大 流量 泵 均 
属 这 种 类 型 。 (王振华 ) 


Ke 
导电 流体 流动 方向 


dloncifa 

电磁 阀 (solenoid valve) 依靠 供电 线圈 产生 
的 电磁 力 驱动 活动 铁 芯 使 阅 着 启 闭 的 间 门 。 通 电 前 ， 阀 
门 处 于 常 闭 (或 常 开 ) 状 态 , 通 电 后 电磁 力 驱 动 活动 
使 间 门 立即 开启 (或 关闭 )。 电 磁 间 的 特点 是 动作 迅速 ` 结 
构 简单 .操作 简便 。 它 主要 用 于 自动 截断 、 接 通 或 切换 流 
体 流向 。 因 电磁 力 和 活动 铁 芯 的 动作 行程 都 较 小 ， 这 种 
阀门 的 公称 通 径 一 般 不 超过 80 毫米 。 电 磁 闪 有 多 种 结 
构 ， 一 般 分 为 无 填料 型 和 有 填料 型 两 类 ( 见 图 )。 无 填料 


线 图 


电磁 阅 示 意图 


无 填料 型 


型 电磁 闪 不 用 填料 密封 , 套 管内 充满 流体 , 除 适用 于 一 般 
流体 外 ， 更 适用 于 氛 、 氟 利 兄 ( 见 制冷 剂 ) 和 氨 等 贵重 或 
有 毒 流体 。 有 填料 型 电磁 阅 因 使 用 填料 ， 流 体 不 与 套 管 
和 铁 芯 等 接触 , 大 多 用 于 高 温 、 低 温 或 强 腐蚀 性 流体 ,但 
因 有 填料 函 , 体积 较 大 , 且 增加 痢 杆 运动 的 摩擦 力 , 故 应 
用 较 少 。 电 磁 阅 的 电源 有 交流 、 直 流 之 分 。 用 交流 电 的 
电磁 阅 的 动作 特别 快 ,但 易 发 热 , 启 闭 力 较 小 。 用 直流 电 
的 电磁 闪 不 易 发 热 , 启 闭 力 较 大 ,但 动作 没有 交流 的 快 。 
(项 关 根 ) 

dloncl zhidongql 

电磁 制动器 (electromagnetic brake) 利用 
电磁 效应 实现 制 动 的 制动器 ， 分 为 电磁 粉末 制动器 和 电 
磁 涡流 制动器 两 种 形式 ( 见 图 )。@ 电 磁粉 末 制 动 器 ， 激 


电磁 粉末 制动器 电磁 涡流 制动器 


电磁 制动器 示意图 


磁 线圈 通电 时 形成 磁场 ,磁粉 在 磁场 作用 下 磁化 ,形成 磁 
粉 链 ,并 在 固定 的 导 磁体 与 转子 间 诊 合 , 靠 磁粉 的 结合 力 
和 摩擦 力 实现 制 动 。 激 磁 电 流 消失 时 磁粉 处 于 自由 松散 
状态 ， 制 动作 用 解除 。 这 种 制动器 体积 小 , 重量 轻 , 激 磁 
功率 小 ,而 且 制 动力 矩 与 转动 件 转速 无 关 , 但 磁粉 会 引起 
零件 房 可 。 它 便于 自动 控制 ， 适 用 于 各 种 机 器 的 驱动 系 
统 。@ 电 磁 涡 流 制动器 ， 激 磁 线圈 通电 时 形成 磁场 。 制 


动 轴 上 的 电 枢 旋 转 切 割 磁力 线 而 产生 涡流 。 电 枢 内 的 涡 
流 与 磁场 相互 作用 形成 制 动 力矩 。 电 磁 涡流 制动器 坚固 
耐用 、 维 修 方便 、 调 速 范围 大 , 但 低速 时 效率 低 、 温 升 高 ， 
必须 采取 散热 措施 。 这 种 制动器 常用 于 有 垂直 载荷 的 机 


被 中 。 《高 渗 远 ) 
dioncl zhoucheng 
电磁 轴承 (electromagnetic bearing) ”利用 


电场 力 、 磁 场 力 使 轴 悬 浮 的 滑动 机 承 。 用 电场 力 悬 浮 的 
为 静电 轴承 ,用 磁场 力 悬浮 的 为 磁力 轴承 ( 见 图 ) ,用 电场 
力 和 磁场 力 共同 悬浮 的 为 组 合式 轴承 。 后 一 种 轴承 既 有 
电极 又 有 磁极 ， 在 电路 连接 上 使 电容 和 电感 相互 对 应 调 
谐 ,其 刚度 比 前 两 者 要 高 得 多 ,而 最 大 力 所 对 应 的 位 移 却 
很 小 。 电 磁 轴 承 因 轴 与 轴承 无 直接 接触 ,不 需 润滑 ,能 在 
真空 中 和 很 宽 的 温度 范围 内 工作 ,摩擦 阻力 小 ,不 受 速度 
限制 (有 的 转速 高 达 2 300 万 转 /分 ， 线 速度 高 达 3 倍 音 
速 ), 使 用 寿命 长 , 结构 可 多 样 化 。 静 电 轴 承 需 要 很 大 的 
电场 强度 ,应 用 受到 限制 ,只 能 在 少数 仪表 中 使 用 。 磁 力 
轴承 具有 较 大 的 承载 能 力 和 刚度 ,已 用 于 超 高 速 列车 、 超 
高 速 离心 机 、 水 轮 发 电机 、 空间 飞行 器 的 角 动 量 飞轮 、 流 


珊 力 轴承 ( 滞 
局 式 ) 


量 计 、 密 度 计 、 功 率 表 、 真 空 汞 、 精密 稳 流 器 和 陀螺 仪 等 。 
随 着 磁性 材料 和 电子 技术 的 发 展 ， 电 磁 轴 承 的 应 用 正 日 
益 扩 大 。 

电场 力 与 电场 强度 、 电 位 移 和 电极 面积 成 正比 ,磁场 
力 与 磁场 强度 、 磁 感应 强度 和 磁极 面积 成 正比 。 适 当选 
择 电 场 或 磁场 参数 和 几何 尺寸 ， 可 得 到 一 定 的 轴承 承载 
能 力 和 刚度 。 静 电 级 力 或 磁 引 力 与 物体 间距 离 的 平方 成 
反比 ,根据 安 尔 休 定理 , 这 种 静 力 学 系统 是 静 不 定 的 , 所 
以 除 采用 抗 磁体 或 超导体 的 轴承 外 ， 在 静电 场 或 静 磁场 
下 工作 的 轴承 是 不 稳定 的 。 为 使 电磁 轴承 能 稳定 工作 , 必 
须 采 用 伺服 装置 或 调整 电路 参数 等 方法 进行 控制 。 实 际 
使 用 的 电磁 轴承 一 般 由 径 向 轴承 、 推 力 轴承 ,伺服 控制 回 
路 阻尼 器 \ 速 度 传感器 或 位 置 传感器 等 组 成 。 

( 杨 本 照 ) 

diandong hulu 
电动 葫芦 (electric hoist)” 用 以 提升 重 物 的 轻 
小 型 起 重 设备 ( 见 起 重 机 械 )。 它 由 电动 机 、 传 动机 构 和 卷 
简 或 链 轮 组 成 一 体 ,结构 紧凑 ,自重 经 ,操作 简单 ,在 生产 
中 广泛 使 用 。 电 动 葫芦 分 为 钢丝 绳 式 和 环 链 式 两 种 。 

@ 钢丝 强 式 电动 葫芦 (图 1)。 这 种 电动 葫芦 常用 自 
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带 制 动 器 的 鼠 笼 型 锥 形 转子 电动 机 ， 也 可 用 另 配 电 磁 制 
动 器 的 圆柱 形 转子 电动 机 。 减 速 一 般 用 定 轴 式 外 喷 合 当 
轮 传动 ， 输 入 轴 与 输出 轴 在 同一 轴线 上 。 钢 丝 强 通 常 是 
单 层 缠绕 在 卷 往 上 ,用 导 强 器 使 其 排列 整齐 ,起 重量 小 时 
也 可 多 层 缠绕 。 它 装 有 防止 吊 钩 超出 极限 位 置 的 行程 开 
关 和 起 重量 限制 器 〈 见 起 重 机 安全 装置 )， 必 要 时 可 再 
设 一 制动器 ,钢丝绳 式 电动 靖 芦 的 起 重量 为 0.1~80 吨 ， 
起 升 高 度 为 3 一 30 米 ,起 升 速度 为 4 一 12 米 /分 。 有 慢 速 
要 求 时 ,可 采用 双 速 电动 葫芦 慢 速 与 常 速 之 比 为 /2 一 
1/4。 多 数 电 动 葫芦 由 人 用 按钮 在 地 面 跟随 操纵 ， 也 可 
在 司机 室内 操纵 或 采用 有 线 或 无 线 远 距离 控制 。 地 面 操 
纵 时 的 运行 速度 常 为 20 一 30 米 /分 ,也 可 有 双 速 ,在 司机 
室 操纵 时 的 速度 可 达 60 米 /分 。 电 动 葫芦 除 单独 使 用 外 ， 
还 可 作为 一 些 桥架 型 起 重 机 的 起 升 机 构 。 配 上 小 车 成 为 
运行 式 电动 葫芦 ,又 可 作为 起 重 小 车 。 

@@ 环 链 式 电动 葫芦 (图 2)。 这 种 电动 葫芦 更 为 轻 


图 1 钢丝 绳 式 电动 薪 芦 。 图 2 环 链 式 电动 获 芒 


小 ,但 工作 平稳 性 不 如 钢丝 绳 式 电动 葫芦 。 减 速 系 统 内 装 
有 摩擦 离合 器 ,可 防止 超载 并 起 升降 限 位 作用 。 
《 陈 烧 明 ) 

diondu 

电镀 (electroplating) ”利用 电解 作用 在 机 械 制 
品 上 沉积 出 附着 良好 的 、 但 性 能 和 基体 材料 不 同 的 金属 
牧 层 的 技术 。 电 镀层 浸 层 均匀 ,一 般 都 较 薄 , 从 几 个 
微米 到 几 十 微米 不 等 。 通 过 电镀 ， 可 以 在 机 械 制 品 上 获 
得 装饰 保护 性 和 各 种 功能 性 的 表面 层 ， 还 可 以 修复 局 损 
和 加 工 失误 的 工件 。 镀 层 大 多 是 单一 金属 或 合金 ,如 锌 、 
锅 、 金 或 黄 铜 ,青铜 等 ;也 有 弥散 层 ,如 镍 -碳化 硅 . 镍 - 气 化 
石墨 等 ;还 有 覆 合 层 ,如 钢 上 的 铜 - 镍 - 铬 层 、 钢 上 的 银 - 钢 
层 等 。 电 镀 的 基体 材料 除 铁 基 的 铸铁 、 钢 和 不 儿 钢 外 ,还 
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有 非 铁 金属 ,如 ABS 塑料 、 聚 丙烯 、 聚 友和 酚醛 塑料 , 但 
塑料 电镀 前 ,必须 经 过 特殊 的 活化 和 敏 化 处 理 。 

原理 在 盛 有 电 镁 液 的 镀 权 中 ， 经 过 清理 和 特殊 了 预 
处 理 的 待 久 件 作为 阴极 ,用 镀 覆 金属 制 成 阳极 ,两 极 分 别 
与 直流 电源 的 正极 和 负极 联接 。 电 镀 液 由 含有 镀 覆 金属 
的 化 合 物 、 导 电 的 盐 类 、 缓冲 剂 、PH 调节 剂 和 添加 剂 等 
的 水 溶液 组 成 。 通 电 后 ,电镀 液 中 的 金属 离子 ,在 电位 差 
的 作用 下 移动 到 明 极 上 形成 镀层 。 阳 极 的 金属 形成 金属 
离子 进入 电镀 液 ,以 保持 被 镀 覆 的 金属 离子 的 浓度 ,在 有 
些 情况 下 , 如 镀铬 , 是 采用 铅 、 铅 镜 合 金 制 成 的 不 溶性 阳 
极 , 它 只 起 传递 电子 、 导 通电 流 的 作用 。 电 解 液 中 的 铬 离 
子 浓度 , 需 依靠 定期 地 向 镀 液 中 加 入 铬 化 合 物 来 维持 。 电 
镀 时 ,阳极 材料 的 质量 、 电镀 液 的 成 分 、 温度、 电流 密度 、 
通电 时 间 、 搅拌 强 度 、 析出 的 杂质 、 电源 波形 等 都 会 影响 
钱 层 的 质量 ,需要 适时 进行 控制 。 

争 覆 方式 ”电镀 分 为 挂 镀 、 浓 镀 、 连 续 镀 和 刷 镀 等 方 
式 ， 主 要 与 待 镀 件 的 尺寸 和 批量 有 关 。 挂 镀 适 用 于 一 般 
尺寸 的 制品 ,如 汽车 的 保险 杠 , 自 行车 的 车 把 等 。 滚 镀 适 
用 于 小 件 , 如 紧 固件 、 垫圈 , 销 子 等 。 连 续 镀 适 用 于 成 批 
生产 的 线材 和 带 材 。 刷 镀 适 用 于 局 部 镀 或 修复 。 电 镀 液 
有 酸性 的 、 碱 性 的 和 加 有 铬 合剂 的 酸性 及 中 性 溶液 ,无 论 
采用 何 种 猴 覆 方式 ,与 待 锌 制品 和 和 锌 液 接触 的 镀 攀 , 吊 挂 
具 等 应 具有 一 定 程度 的 通用 性 。 

镀层 分 类 ”镀层 分 为 装饰 保护 性 镀层 和 功能 性 镀层 
两 类 。 

装 镍 保护 性 雏 层 ”主要 是 在 铁 金属 、 非 铁 金 属 及 塑 
料 上 的 镀铬 层 , 特别 是 钢 的 铜 - 镍 - 铬 层 ， 锌 及 钢 上 的 镍 - 
铬 层 .为 了 节约 镍 ,人 们 已 能 在 钢 上 镀 铜 - 镍 / 铁 - 高 硫 镍 ~ 
镍 / 铁 - 低 固 分 镍 - 铬 层 。 与 镀铬 层 相似 的 锡 / 镍 鲁 层 ， 可 
用 于 分 析 天 平 ,化 学 泵 \ 闪 和 流量 测量 仪表 上 。 

功能 性 镜 层 ”这 种 镜 层 种 类 很 多 ,如 ,@ 提 高 与 轴 颈 
的 相 容 性 和 族人 性 的 滑动 轴承 单 镀层 , 铅 - 锡 , 铅 - 钢 - 锡 ， 
铝 - 钢 等 复合 镀层 ，@ 用 于 耐 磨 的 中 高速 柴油 机 活塞 环 
上 的 硬 铬 镀层 ,这 种 镀层 也 可 用 在 塑料 模具 上 ,具有 不 粘 
模具 和 使 用 寿命 长 的 特点 ，@ 在 大 型 人 字 齿 轮 的 滑动 面 
上 镀 铜 ， 可 防止 滑动 面 早期 拉毛 ，@ 用 于 防止 钢铁 基体 
遭受 大 气 腐蚀 的 镀 锌 ;@ 防 止 渗 氮 的 铜 锡 镀层 ;@ 用 于 收 
音 机 、 电 视 机 制造 中 针 焊 并 防止 钢 与 铝 间 的 原 电池 腐蚀 
的 锡 - 锌 镀层 。 适 用 于 修复 和 制造 的 工程 镀层 ,有 铬 、 银 、 
铜 等 ,它们 的 厚度 都 比较 大 , 硬 铬 层 可 以 厚 达 300 微米 。 

( 何 匡 君 ” 沈 增 许 ) 
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电弧 炉 〈arc furnace) 利用 电弧 产生 的 热量 熔 
炼 矿 石和 金属 的 工业 坊 。 气 体 放电 形成 电弧 时 能 量 很 集 
中 , 弧 区 温度 在 3 000Y 以 上 。 对 于 熔炼 金属 , 电弧 炉 比 
其 他 炼 钢 炉 工艺 灵活 性 大 , 能 有 效 地 去 除 硫 、 磷 等 杂质 、 
炉 温 容易 控制 、 设 备 占 地 面积 小 ， 适 于 优质 合金 钢 的 熔 
炼 。 电 弧 炉 按 电弧 形式 可 分 为 三 相 电 弧 炉 \ 自 耗 电弧 炉 、 
单项 电弧 炉 、 电 阻 电 弧 炉 等 类 型 。 


三 相 电 张 炉 ”这 种 电弧 炉 用 三 相交 流 电 为 电源 ( 见 
图 ) ,一 般 用 碳 素 电 极 或 石 县 电极 。 电 弧 发 生 在 电极 与 被 
熔炼 的 炉料 之 间 ， 炉 料 受 电 弧 直 接 加 热 。 电 弧 长 度 靠 电 
极 升降 调节 。 为 提高 熔炼 质量 ， 大 型 电弧 炉 在 炉 底 装 有 


三 相 电 缴 炉 
示意 图 
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电磁 搅拌 器 , 驱使 炉 内 熔 早 金属 沿 一 定 方向 循环 。50 吨 

以 上 的 电弧 炉 常 装 有 炉 体 回转 机 构 ， 炉 体能 左右 旋转 一 

定 角度 ,使 炉料 受热 均匀 ,金属 液 出 炉 时 炉 体 可 以 倾斜 。 
三 相 电 弧 炉 广泛 用 于 炼 钢 。 

自 耗 电 约 炉 ， 这 种 电弧 炉 的 电极 就 是 被 熔炼 钢 的 原 
料 。 熔 炼 时 ， 随 着 钢 原料 的 不 断 被 熔化 ， 电 极 不 断 下 降 。 
熔化 的 钢水 滴 入 用 水 冷却 的 紫铜 简 形 寺 吉 内 ， 凝 结 成 钢 
锭 。 这 种 炉 主要 用 于 合金 钢 的 熔炼 。 用 于 熔炼 钛 . 钳 、 钨 、 
钼 \ 乌 、 包 等 活泼 金属 和 难 焙 金 属 的 自 耗 电弧 炉 ， 一般 在 
真空 下 工作 ,因而 称 为 真空 自 耗 电 弧 炉 。 

单 相 电 约 炉 ”这 类 电弧 炉 用 单 相交 流 电 供电 。 炉 料 
在 电弧 间接 加 热 , 单 相 电 弧 炉 多 用 于 铜 和 铜 合金 的 熔炼 。 

电阻 电 钛 炉 ”炉子 结构 同 炼 钢 电弧 炉 相 似 。 工 作 时 ， 
电极 下 端 埋 在 炉料 内 起 弧 ， 除 电极 与 炉料 间 的 电弧 发 出 
热量 外 ,电流 通过 炉料 时 炉料 电阻 也 产生 相当 大 的 热量 。 
这 类 电弧 炉 主要 用 于 矿石 的 冶炼 ,因此 又 称 矿 热 炉 。( 参 
见 彩 图 插页 第 23 页 ) 《 张 渔 获 ”起 静 轩 ) 


| 
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电弧 切割 (arc cutting) ”用 电弧 作为 热源 的 共 
切 制 。 与 气 制 相 比 ,电弧 切割 质量 较 差 ,但 因 电弧 温度 较 
高 ,能 量 较 集 中 ,能 切割 的 材料 种 类 比 气 割 广泛 。 所 有 的 
金属 材料 几乎 都 可 以 用 电弧 切割 。 电 弧 切 割 分 为 碳 弧 切 


割 ` 气 创 和 空心 焊条 电弧 切割 3 种 。@ 碳 弧 切 割 :用 氏 式 
割 炬 夹 持 圆柱 形 、 扁 形 或 矩形 的 碳 棒 作 为 电极 之 一 , 另 一 
电极 为 工件 压缩 空气 从 割 拒 喷气 孔 喷 出 ,并 沿 碳 棒 侧 面 
或 四 周 喷 向 电弧 在 工件 上 的 顽 着 点 ， 吹 除 熔 化 金属 和 熔 
证 ,形成 切口 。 碳 弧 切 割 可 用 于 切除 焊 颖 缺陷 、 开 坡 口 . 切 
除 铸件 冒 口 、 飞 边 、 毛 刺 和 缺陷 ， 以 及 废品 废料 的 解体 等 
( 见 图 )。 回 气 刨 :用 碳 弧 切 割 的 方法 在 工件 表面 上 开 槽 。 
加 空心 焊条 电弧 切割 ， 原 理 和 用 途 与 碳 弧 切割 相似 。 电 
极 用 特制 的 空心 焊条 ， 焊 条 的 药 皮 起 稳定 电弧 和 增 大 熔 
化 金属 流动 性 的 作用 。 压 缩 空气 从 焊条 中 心 孔 喷 出 , 吹 除 
被 电弧 熔化 的 金属 和 深 渣 ,形成 切口 。 《条 滋 ) 
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电化 学 保护 (electrochemical protection) 
通过 改变 极 性 或 移动 金属 的 阳极 极 化 电位 达到 钝 态 区 来 
抑制 或 降低 金属 结构 腐蚀 的 材料 保护 技术 。 从 伽 法 尼 电 
池 的 两 个 金属 电极 来 观察 ,腐蚀 总 是 发 生 在 阳极 上 。 阴 极 
保护 就 是 在 潮湿 的 土壤 或 含有 电解 质 ( 如 盐 等 ) 的 水 液 等 
电解 液 中 ,利用 牺牲 阳极 (如 锌 、 铝 等 ) 或 外 加 电流 的 惰性 
阳极 ， 使 被 保护 的 钢铁 结构 成 为 这 种 人 为 的 伽 法 尼 电 池 
中 的 阴极 。 在 同一 腐蚀 环境 中 ,活性 较 大 的 是 阳极 , 较 小 
的 是 阴极 ， 例 如 在 海水 中 ， 锌 与 低 碳 钢 间 如 构成 电解 电 
池 , 锌 就 是 阳极 , 钢 就 是 阴极 ! 但 如 果 钢 与 不 锈 钢 形成 电 
解 电池 时 ， 钢 又 变 为 阳极 ， 不 锈 钢 是 阴极 。 所 谓 阴 极 ， 
实际 上 是 使 电解 液 中 的 阳离子 获得 电子 而 还 原 的 一 个 电 
极 。 因 此 ,利用 外 加 直流 电源 使 它 获得 电子 补充 ,也 属于 


上 
有 投保 护 原理 的 极 。 记忆 
化 让 二 


临界 
1og 电 流 密度 


阴极 保护 方法 。 在 不 同 的 腐蚀 介质 中 所 需 的 保护 电流 密 
度 不 一 。 钢 在 土壤 内 , 约 为 0.0001 一 0.005 安 / 分 米 ', 在 
流动 海水 中 约 为 0.0003 一 0.0015 安 /分 米 :， 而 在 流动 
淡水 中 为 0.005 安 /分 米 '。 阴 极 保护 广泛 用 于 保护 地 下 
管道 通信 或 电力 电缆 、 闸门 、 船 舶 和 海上 平台 等 以 及 与 
土壤 或 海水 等 接触 面积 很 大 的 工件 ， 电 化 学 保护 与 涂 装 
结合 则 更 为 经 济 。 城 市 和 大 型 工厂 的 地 下 金属 设备 可 采 
用 这 种 保护 方法 ， 但 需要 注意 杂 散 电流 不 致 影响 邻近 地 
下 金属 设施 的 加 速 腐蚀 。 阳 极 保护 主要 用 于 保护 钢 。 不 
锈 钢 和 钛 等 在 浓 硫 酸 和 磷酸 等 强 介质 中 的 腐蚀 。 活 性 - 钝 
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活性 ' 印 腐蚀 


性 金属 在 阳极 极 化 时 ， 即 电流 导入 而 产生 电位 变化 时 ， 
其 极 化 曲线 中 有 显著 的 活化 、 印 化 和 过 钝 化 区 ( 见 图 ), 对 
于 这 种 情况 ,可 利用 稳 压 电源 将 电位 控制 在 钝 化 区 同 ,使 
腐蚀 电流 值 降 到 最 低 限 度 。 ( 沈 增 宪 ” 周 妈 寻 ) 
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电 火 花 共 罗 回转 加 工 (electrical discharge 
conjugate revolution machining) 。 使 工件 和 工 


具 电 极 各 自 按 一 定 的 规律 作 回转 运动 ， 运 用 空间 共生 成 
形 原理 把 工件 加 工 成 形 的 电 火花 加 工 ， 又 称 电 火花 展 成 
加 工 。 这 种 方法 是 在 1970 年 由 中 国 的 孙 昌 树 所 发 明 的 。 
至 80 年代 初 ,已 发 展 成 包括 数 十 种 工件 的 成 形 运动 设计 
的 一 整套 加 工 技术 。 人 

加 工 原理 ”在 电 火 花 加 工 过程 中 ,使 工件 与 工具 电 


同步 共 思 回转 式 


图 2 信和 角 共 加 回转 式 图 5 


极 各 对 应 点 之 间 始 终 保持 对 应 重合 的 关系 ， 从 而 形成 共 
示 运 动 。 基 本 类 型 有 ，@ 同 步 共 轿 回 转 式 ,工具 电极 的 
转角 9, 与 工件 转角 9, 相等 (图 1)，@ 倍 角 共 斩 回 转 式 ， 
6 一 Kb:,K 为 整数 图 2); 回 比 例 差 动 共 罗 回 转 式 ,b,/ 
0. 二 Ki/K:,K, 与 K; 均 为 整数 (图 3) 多 比例 差 动 苍 
回 摆 式 ,9,/b:= Ki/K;,K, 与 Ks 均 为 整数 (图 4)。 每 种 类 
型 又 可 分 为 内 接 、 外 接 和 交接 等 形式 。 图 5 为 同步 内 接 式 
加 工 精密 内 螺纹 示意 图 。 具 有 外 螺纹 的 工具 电极 在 工件 
孔 内 作 径 向 进 给 ,并 与 工件 作 等 角速度 的 回转 (w=w,) 。 
图 6 为 倍 角 外 接 式 加 工 变 模 数 齿轮 示意 图 。 工 具 电极 作 
径 向 进 给 和 轴 向 直线 或 螺旋 往复 运动 。 工 具 电极 回转 角 
速度 为 工件 回转 角速度 的 两 倍 (w,= 2w,) 。 

特点 和 应 用 ”加 工时 工具 电极 与 工件 处 于 回转 切 接 
状态 ,放电 区 域 附近 有 足够 空间 和 液 流 扰动 ,始终 保持 良 
好 的 排 局 、 排 气 条 件 。 可 以 
在 极 小 间隙 下 进行 加 工 ， 从 
而 减 小 包 络 线 成 形 的 偏差。 
因 是 在 窗 长 区 域内 放电 ， 极 
间 电 容 影 响 小 ， 有 利于 实现 
超 精 加 工 。 但 由 于 加 工 面积 
较 小 ， 生 产 效率 较 低 。 利 用 
共 驾 回转 再 加 上 辅助 运动 ， 
能 加 工 圆柱 面 \ 圆 锥 面 . 平 面 
和 旋转 曲面 ,以 及 由 渐 开 线 、 
摆 线 、 螺 旋 线 、 等 速 螺旋 线 
和 二 次 曲面 等 组 成 的 复杂 型 
面 ， 特 别 适 用 于 砚 质 合金 和 
淳 硬 钢 件 的 加 工 。 加 工 精度 
可 达 微米 级 ， 表 面 权 粒度 可 
达 Rm0.32 一 0.04 微米 ,这 种 
方法 常用 于 加 工 螺纹 量规 、 
螺纹 板牙 、 硬 质 合金 复杂 成 
形 刀 具 、 深 压 模 具 、 小 直径 深 
珠 丝 杠 和 螺母 以 及 硬 质 合金 
齿轮 等 。 ( 茜 南 ) 
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电 火花 加 工 (electrical 
discharge machining) 
利用 浸 在 工作 液 中 的 两 极 间 
脉冲 放电 时 产生 的 电 蚀 作用 
蚀 除 导电 材料 的 特种 加 工 方 
法 ， 又 称 放电 加 工 或 电 蚀 加 


图 3 比例 盖 动 共 辑 回 转 式 


图 6 信和 角 外 接 式 加 工 变 模 数 褒 罗 示 意图 


工 ,英文 简称 EDM。 

前 史 电 火 花 加 工 于 
1943 年 由 苏联 学 者 6. P. 
拉 扎 连 科 夫 妇 研 究 发 明 后 ， 
随 着 脉冲 电源 和 控制 系统 的 
改进 而 迅速 发 展 起 来 。 最 初 


使 用 的 脉冲 电源 是 简单 的 RC( 电 阻 -电容 ) 回 路 。 50 年 
代 初 ,改进 为 RLC( 电 阻 -电感 -电容 ) 等 回路 。 同 时 ,还 采 
用 脉冲 发 电机 之 类 的 所 谓 长 脉冲 电源 ,使 蚀 除 效率 提高 ， 
工具 电极 相对 损耗 降低 随后 又 出 现 了 大 功率 电子 管 \ 闸 
流 管 等 高 频 脉 冲 电 源 ， 使 在 同样 表面 粗糙 度 条件 下 的 生 
产 率 得 以 提高 。60 年 代 中 期 ,研制 成 晶体 管 和 可 控 硅 脉 
冲 电 源 , 提 高 了 能 源 利 用 效率 和 降低 了 工具 电极 损耗 ,并 
扩大 了 粗 精 加 工 的 可 调 范围 。 到 70 年 代 , 出 现 了 高 低压 
复合 脉冲 ,多 回路 脉冲 ,等 幅 脉冲 和 可 调 波形 脉冲 等 电源 , 
在 加 工 表面 相 糙 度 、 加 工 精度 和 降低 工具 电极 损耗 等 方 
面 又 有 了 新 的 进展 。 在 控制 系统 方面 ,从 最 初 简单 地 保持 
放电 间隙 而 控制 工具 电极 的 进退 ， 逐 步 发 展 到 利用 微型 
计算 机 对 电 参 数 和 非 电 参数 等 各 种 因素 进行 适时 控制 。 

加 工 原理 ”加 工时 工具 电极 和 工件 分 别 接 脉冲 电源 
的 两 极 ， 并 浸入 工作 液 中 或 将 工作 液 充 入 放电 间隙 ( 见 
图 )。 通 过 间隙 自动 控制 系统 控制 工具 电极 向 工件 进 给 ， 
当 两 电极 间 的 间隙 达到 一 定 距离 时 ， 两 电极 上 施加 的 脉 
冲 电压 将 工作 液 击 穿 ,产生 火花 放电 。 在 放电 的 微细 通道 
中 瞬时 集中 大 量 的 热能 , 慢 度 可 高 达 1 万 摄氏 度 以 上 , 压 
力也 有 急剧 变化 ， 从 而 使 这 一 点 工作 表面 局 部 微量 的 金 
属 材料 立刻 熔化 、 气 化 , 并 爆炸 式 地 飞溅 到 工作 液 中 , 迅 
速 冷凝 ,形成 固体 的 金属 微粒 ,被 工作 液 带 走 。 这 时 在 工 
件 表面 上 便 留 下 一 个 微小 的 四 坑 痕 迹 ,放电 短 衙 售 欢 ,两 
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电极 间 工 作 液 恢复 绝缘 状态 。 紧 接着 ,下 一 个 脉冲 电压 又 
在 两 电极 相对 接近 的 另 一 点 处 击 穿 , 产 生火 花 放电 ,重复 
上 述 过 程 。 这 样 ,虽然 每 个 脉冲 放电 蚀 除 的 金属 量 极 少 ， 
但 因 每 秒 有 成 千 上 万 次 脉冲 放电 作用 ， 就 能 蚀 除 较 多 的 
金属 ,具有 一 定 的 生产 率 。 在 保持 工具 电极 与 工件 之 间 恒 
定 放电 间隙 的 条 件 下 ,一 边 蚀 除 工件 金属 ,一 边 使 工具 电 
极 不 断 地 向 工件 进 给 ， 最 后 便 加 工 出 与 工具 电极 形状 相 
对 应 的 形状 来 。 因 此 ， 只 要 改变 工具 电极 的 形状 和 工具 
电极 与 工件 之 间 的 相对 运动 方式 ， 就 能 加 工 出 各 种 复杂 
的 型 面 。 工 具 电 极 常用 导电 性 良好 、 熔 点 较 高 、 易 加 工 
的 耐 电 蚀 材 料 ,如 铜 、 石墨、 铜 钨 合金 和 钼 等。 在 加 工 过 
程 中 ,工具 电极 也 有 损耗 ,但 可 使 其 小 于 工件 金属 的 蚀 除 
量 ,甚至 接近 于 无 损耗 。 工 作 液 作为 放电 介质 , 在 加 工 过 
程 中 还 起 着 冷却 、 排 悄 等 作用 。 常 用 的 工作 液 是 粘度 较 


低 、 内 点 较 高 .性 能 稳定 的 介质 ,如 煤油 、 去 离子 水 和 乳化 
液 等 。 

种 类 ”按照 工具 电极 的 形式 及 其 与 工件 之 间 相对 运 
动 的 特征 。 可 将 电 火花 加 工 方式 分 为 5 类 ，@ 利 用 成 型 
工具 电极 相对 工件 作 简单 进 给 运动 的 电 火花 成 形 加 工 ; 
@ 利 用 轴 向 移动 的 金属 丝 作 工具 电极 ,工件 按 所 需 形 状 
和 尺寸 作 轨 迹 运动 以 切割 导电 材料 的 电 火 花 线 切 市 加 
工 ， @@ 利 用 金属 丝 或 成 形 导电 磨 轮作 工具 电极 进行 小 孔 
磨 削 或 成 形 磨 削 的 电 火花 户 衣 人 @@ 用 于 加 工 螺纹 环 规 、 
螺纹 塞 规 . 齿 轮 等 的 电 火 花 共 朱 回转 加 工 ， 回 小 孔 加 工 、 
刻印 .表面 合金 化 、 表 面 强 化 等 其 他 种 类 的 加 工 。 

特点 和 应 用 ” 电 火 花 加 工 的 主要 特点 是 ，@ 能 加 工 
普通 妇 剂 加 工 方法 难以 切削 的 材料 和 复杂 形状 工件 ，@ 
加 工时 无 切 前 力 ，@ 不 产生 毛刺 和 刀 痕 沟 纹 等 缺陷 ，@ 
工具 电极 材料 无 须 比 工件 材料 硬 ，@ 直接 使 用 电能 加 
工 , 便 于 实现 自动 化 ，@ 加 工 后 表面 产生 变质 层 ,在 某 些 
应 用 中 须 进一步 去 除 ，@ 工 作 液 的 净化 和 加 工 中 产生 的 
烟 穷 污染 处 理 比较 麻烦 。 

电 火 花 加 工 的 主要 用 途 是 ，@ 加 工具 有 复杂 形状 的 
型 孔 和 型 腔 的 模具 和 零件 ，@@ 加 工 各 种 硬 、 脆 材料 如 硬 
质 合金 和 淳 火 钢 等 ， 轿 加 工 深 细 孔 .异形 孔 、 深 模 、 罕 缝 
和 切割 薄片 等 ， 图 加 工 各 种 成 形 刀具 、 样 板 和 螺纹 环 规 
等 工具 和 量具 。 

参考 书目 

北京 金属 切 前 理论 与 实践 编 委 会 编 :e 电 火花 加 工 w 北京 出 版 
社 ,北京 ,1980。 
《 陈 湛 清 ) 
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电 火 花 加 工 机 床 (electric discharge machine) 
利用 电 火花 加 工 原理 加 工 导电 材料 的 特种 加 工 机 床 ， 也 
称 电 蚀 加 工 机 床 。 电 火花 加 工 机 床 主要 用 于 加 工 各 种 高 
收 度 的 材料 《如 砚 质 合金 和 洋 火 钢 等 ) 和 复杂 形状 的 模 
具 , 零 件 ,以 及 切割 、 开 档 和 去 除 折断 在 工件 孔 内 的 工具 
(如 钻头 和 丝锥 ) 等 。 

电 火 花 加 工 机床 通 常 分 为 电 火花 成 型 机 床 、 电 火花 
线 切割 机 床 ( 见 电 火花 线 切 割 加工 ) 和 电 火 花 讼 亨 机 床 ， 
以 及 各 种 专门 用 途 的 电 火花 加 工 机 床 , 如 加 工 小 孔 、 螺 纹 
环 规 和 异形 孔 纺 丝 板 等 的 电 火花 加 工 机 床 .( 参 见 彩 图 插 
页 第 44 页 ) 

电 火 花 成 型 机 床 是 电 火 花 加 工 机 床 的 主要 品种 ， 根 
据 机 床 结构 分 为 龙门 式 、\ 滑 枕 式 、 悬 章 式 、 框 形 立柱 式 和 
台式 电 火花 成 型 机 床 , 此 外 还 可 根据 加 工 精度 分 为 普通 、 
精密 和 高 精度 电 火 花 成 型 机 床 。 

电 火 花 成 型 机 床 一 般 由 本 体 、 脉 串 电源 、 自 动 控 制 
系统 、 工 作 液 循环 过 滤 系 统 和 夹具 附件 等 部 分 组 成 。 机 
床 本 体 包括 床 身 、 立 柱 、 主 轴 头 和 工作 台 等 部 分 ， 其 作 
用 主要 是 支承 固定 工件 和 工具 电极 ,并 通过 传动 机 构 实 
现 工具 电极 相对 于 工件 的 进 给 运动 。 主 轴 头 是 机 床 的 关 
键 部 分 。 主 轴 头 应 有 一 定 的 轴 向 和 侧 向 刚度 ;灵敏 度 高 ， 
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无 朴 行 现象 ;运动 的 直线 性 和 防 扭转 性 好 :有 一 定 的 承载 
能 力主 轴 头 有 多 种 结构 形式 ,如 电 - 液 式 主轴 头 (包括 喷 
嘴 挡 板式 液压 头 ,伺服 痉 液 压 头 ) 和 电 -机 式 主轴 头 (包括 
伺服 电机 、 步 进 电机 和 宽 调 速 电 机 驱动 的 主轴 头等 。 脉 
冲 电源 的 作用 是 提供 电 火花 加 工 的 能 量 , 有 弛 张 式 \ 闸 流 
管 式 、 电 子 管 式 、 可 控 硅 式 和 晶体 管 式 脉冲 电源 ， 以 晶 
体 管 式 脉冲 电源 使 用 最 广 。 脉 冲 电源 的 性 能 直接 影响 电 
火花 加 工 的 加 工 速度 、 表 面 租 粒度 \ 加 工 精度 和 电极 损耗 
等 工艺 指标 。 自 动 控制 系统 由 自动 调节 器 和 自 适应 控制 
装置 组 成 。 自 动 调节 器 及 其 执行 机 构 用 于 电 火花 加 工 过 
程 中 维持 一 定 的 火花 放电 间隙 ,保证 加 工 过 程 正常 .稳定 
地 进行 。 自 适应 控制 装置 主要 对 间 阶 状 态 变化 的 各 种 参 
数 进行 单 参数 或 多 参数 的 自 适应 调节 ， 以 实现 最 佳 的 加 
工 状态 。 工 作 液 循环 过 滤 系 统 是 实现 电 火 花 加工 必 不 可 
少 的 组 成 部 分 它 主要 起 着 集中 放电 能 量 、 冷 却 放电 通 
道 .恢复 绝缘 状态 和 排除 加 工 产物 等 作用 ,使 电 火 花 加工 
持续 进行 ,一 般 采 用 煤油 ,变压器 油 等 作为 工作 液 。 工 作 
液 循环 过 滤 系 统 由 储 液 箱 、 过 滤器 、 泵 和 控制 闹 等 部 件 组 
成 。 过 滤 方 法 有 介质 过 让 ,离心 过 让 和 静电 过 小 等 夹具 
附件 包括 电极 的 专用 夹具 、 油 杯 、 轨 迹 加 工装 置 〈 平 动 
头 )、 电 极 旋转 关 和 电极 分 度 头等 。 

随 着 数字 控制 技术 的 发 展 ， 电 火花 加 工 机 床 已 数控 
化 ， 并 采用 微型 电子 计算 机 进行 控制 。 机 床 功能 更 加 完 
着 ,自动 化 程度 大 为 提高 ， 实 现 了 所 极 和 工件 的 自动 定 
位 、 加 工 条 件 的 自动 转换 、 电 极 的 自动 交换 .工作 台 的 自 
动 进 给 、 平 动 头 的 多 方向 伺服 控制 等 。 低 损耗 电 藉 、 微 精 
加 工 电源 、 适 应 控制 技术 和 完善 的 夹具 系统 的 采用 ,显著 
提高 了 加 工 速度 ,加工 精度 和 加 工 稳定 性 ,扩大 了 应 用 范 
围 。 电 火花 加 工 机 床 不 仅 向 小 型 ,精密 和 专用 方向 发 展 ， 
而 且 向 能 加 工 汽车 车 身 、 大 型 冲压 模 的 超大 型 方向 发 展 。 

( 宋 寺 元 周明 道 ) 
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电 火 花 磨 削 (electrical discharge grinding) 

在 工具 和 工件 之 间 产 生 脉冲 放电 来 去 除 导电 材料 的 电 火 

花 加 工 ， 英 文 简称 EDG。 电 火花 磨 前 分 为 电 ， 

磨 前 、 电 火花 小 孔 内 圆 磨 前 、 电 火花 铲 磨 、 电 火花 刃 磨 和 

电 火花 螺纹 磨 肖 等 几 种 方法 。 前 两 种 加 工 方法 应 用 较 广 。 
在 电 火 花 成 形 庶 前 ( 见 图 ) 中 。 导 电 磨 轮 一 般 采 用 高 


电 火 花 成 形 麻 削 原理 
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纯 石墨 材料 ， 根 据 加 工 要 求 修整 成 形 。 磨 轮 和 工作 台 都 
与 机 床 其 他 部 分 绝缘 而 分 别 与 脉冲 电源 相连 接 。 脉 冲 电 
源 的 电压 一 般 为 30 一 400 伏 ,频率 200 一 500 千 赫 。 磨 轮 
的 线 速度 通常 为 30 一 180 米 / 分 。 磨 削 时 在 磨 轮 与 工件 之 
间 供 给 充分 的 工作 液 ( 一 般 用 煤油 )。 工 作 台 在 伺服 控制 
作用 下 以 一 定 的 速度 向 磨 轮 进 给 ， 使 工件 与 磨 轮 之 间 保 
持 狭 小 的 火花 间隙 (0.01~0.07 毫米 )， 在 火花 间隙 中 产 
生 的 高 频 火 花 放 电 去 除 金属 材料 ， 从 而 达到 磨 削 加 工 的 
目的 。 电 火花 成 形 磨 削 的 精度 一 般 可 控制 在 0.005 毫米 
以 内 。 表 面 担 粒度 与 火花 频率 和 工件 材料 等 因素 有 关 , 通 
常 在 忆 1.25~0.16 微米 范围 内 。 电 火花 成 形 磨 削 适用 于 
加 工 任何 导电 材料 ， 对 机 械 磨 削 困 难 的 硬 质 材 料 更 能 发 
挥 优越 性 。 用 这 种 方法 可 磨 削 硬 质 合金 成 形 刀 具 、 可 转 
位 刀具 的 刀片 、 汉 硬 的 镶 拼 模具 或 具 条 等 。 由 于 磨 削 过 
程 中 无 机 械 切削 力 , 电 火花 磨 削 还 可 用 于 磨 浊 微 细 、 薄 竖 
等 易 变形 的 零件 和 深 模 、 狭 缝 等。 

电 火花 小 孔 内 圆 麻 削 的 原理 是 ， 将 电极 丝 水 平 放置 
或 垂直 放置 ， 工 件 作 旋转 运动 ,并 沿 电极 丝 作 往复 运动 ， 
同时 工件 还 向 电极 丝 (或 电极 丝 向 工件 ) 作 进 给 移动 。 电 
极 丝 通常 用 繁 铜 制 成 ,直径 一 般 为 0.5~2 毫米 。 电 火花 
小 孔 内 圆 磨 削 的 精度 一 般 为 0.002 一 0.005 毫米 , 表面 粗 
粳 度 一 般 为 RR0.32 一 0.16 微 米 ,最 高 可 达 Ra0.04 一 0.02 
微米 。 电 火花 小 孔 内 四 磨 削 适合 于 磨 削 直径 5 毫米 以 下 
的 深 小 孔 和 锥 孔 ， 可 用 于 加 工 弹簧 夹 头 \ 微 型 轴承 ,组 合 


夹具 、 钻 套 , 模 具 和 闪 体 等 等 件 的 小 孔 。 《 许 机 发 
dianhuohuo xianqiege jiogong 
电 火 花 线 切割 加 工 (electrical discharge 


wire-cutting) 。 利用 轴 向 移动 的 金属 丝 作 工 具 电 
极 ， 工 件 按 所 需 形状 和 尺寸 作 轨 迹 运动 切割 导电 材料 的 
电 火 花 加 工 ,英文 简称 EDWC。 

简 史 ”1960 年 ,苏联 首先 研制 出 靠 模 线 切 割 机 床 。 
中 国 于 1961 年 也 研制 出 类 似 的 机 床 。 早 期 的 线 切割 机 床 
采用 电气 靠 模 控制 切割 轨迹 。 当 时 由 于 切割 速度 低 ， 制 
造 靠 模 比 较 困难 ， 仅 用 于 在 电子 工业 中 加 工 其 他 加 工 方 
法 难以 解决 的 窗 缝 等 。1966 年 , 中 国 研制 成 功 采用 乳化 
液 和 快速 走 丝 机 构 的 高 速 走 丝线 切割 机 床 ， 并 相继 采用 
了 数字 控制 和 光电 跟踪 控制 技术 。 此 后 , 随 着 脉冲 电源 和 
数字 控制 技术 的 不 断 发 展 以 及 多 次 切割 工艺 的 应 用 ， 大 
大 提高 了 切割 速度 和 加 工 精度 。 

加 工 原 理 工件 安装 在 工作 台 上 ， 工 作 台 通常 由 X 
轴 和 YY 轴 电 动机 驱动 ( 见 图 )。 工 具 电 极 ( 电 极 丝 ) 为 直径 
0.02 一 0.3 毫米 的 金属 丝 ， 由 走 丝 系统 带动 电极 丝 沿 其 
轴 向 移动 。 走 丝 方式 有 两 种 ，@ 高 速 走 丝 , 速 度 为 9 一 10 
米 / 秒 , 采用 钼 丝 作 电极 丝 , 可 循环 反复 使 用 ， 加 低速 走 
丝 ,速度 小 于 10 米 / 分 ,电极 丝 采 用 铜 丝 ,只 使 用 一 次 。 脉 
冲 电源 加 在 工件 与 电极 丝 之 间 , 一 般 工 件 接 正极 ,电极 丝 
接 负 极 。 工 件 与 电极 丝 之 间 用 喷嘴 喷 入 工作 液 (乳化 液 、 
去 离子 水 等 )。 控 制 系统 根据 预先 输入 的 工作 程序 输出 相 


应 的 信息 ,使 工作 台 作 相 应 的 移动 , 工件 与 电极 丝 靠近 。 
当 两 者 接近 到 适当 距离 时 (一般 为 0.01~0.04 毫米 ) 便 
产生 火花 放电 ， 蚀 除 金 属 。 金 属 被 蚀 除 后 工件 与 电极 丝 


电极 丝 


着 丝 障 


AL 提出 | 线 切 制 加 工 原理 四 


脉 串 电源 Y 轴 电动 机 


之 间 的 距离 加 大 ， 控 制 系统 根据 这 一 距离 的 大 小 和 预先 
输入 的 程序 ， 不 断 地 发 出 进 给 信号 ， 使 加 工 过 程 持续 进 
行 。 

特点 和 应 用 ” 电 火 花 线 切割 加 工 除 具有 电 火花 加 工 
的 基本 特点 外 ， 还 有 一 些 其 他 特点 ，@D 不 需要 制造 形状 
复杂 的 工具 电极 ， 就 能 加 工 出 以 直线 为 母线 的 任何 二 维 
曲面 。@ 能 切割 0.05 毫米 左右 的 窄 终 。@@ 加 工 中 并 不 
把 全 部 多 余 材料 加 工 成 为 废 局 ， 提 高 了 能 量 和 材料 的 利 
用 率 。@ 在 电极 丝 不 循环 使 用 的 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 
加 工 中 ,由 于 电极 丝 不 断 更 新 ,有 利于 提高 加 工 精度 和 减 
少 表 面 粗糙 度 。 回 电 火 花 线 切割 能 达到 的 切割 效率 一 般 
为 20 一 60 毫米 /分 ， 最 高 可 达 300 毫米 2/ 分 ! 加 工 精度 
一 般 为 土 0.01 一 士 0.02 毫米 ,最 高 可 达 士 0.004 毫米 ; 表 
面 粗 粘度 一 般 为 B2.5~1.25 微米 ， 最 高 可 达 Ra0.63 
微米 ;切割 厚度 一 般 为 40 一 60 毫米 ,最 厚 可 达 600 毫米 。 

电 火 花 线 切割 加 工 主要 用 于 模具 制造 ， 在 样板 、 凸 
轮 . 成 形 刀 具 、 精 密 细小 零件 和 特殊 材料 的 加 工 中 也 得 到 
日 益 广泛 的 应 用 。 此 外 ,在 试制 电机 、 电 器 等 产品 时 ,可 


直接 用 线 切割 加 工 某 些 零件 ,省 去 制造 冲压 模具 的 时 间 ， 


缩短 试制 周期。 ( 梁 春 宣 ) 
dianjle jiogong 

电解 加 工 (electrochemical machining) 利 
用 金属 在 电解 液 中 产生 电化 学 阳极 溶解 的 原理 对 工件 进 
行 成 形 加 工 的 特种 加 工 ， 又 称 电 化 学 加 工 ， 英 文 简称 
ECM。 电 解 加 工 于 20 世纪 50 年 代 中 期 在 苏联 和 美国 开 
始 应 用 。 日 本 于 60 年 代 初期 发 明 的 混和 一 定量 压缩 空气 
的 混 气 电解 加 工 ,提高 了 加 工 精度 。 

加 工 原理 ”图 为 电解 加 工 的 基本 原理 。 工 件 接 直流 
电源 的 正极 ， 为 阳极 。 技 所 需 形状 制 成 的 工具 接 直流 电 
源 的 负极 ,为 阴极 。 电 解 液 从 两 极 间 辽 (0.1 一 0.8 毫米 ) 
中 高 速 (5 一 60 米 / 秒 ) 流 过 。 当 工具 阴极 向 工件 进 给 并 保 
持 一 定 间 阶 时 即 产生 电化 学 反应 ， 在 相对 于 阴极 的 工件 
表面 上 ， 金 属 材料 按 对 应 于 工具 阴极 型 面 的 形状 不 断 地 
被 溶解 到 电解 液 中， 电解 产物 被 高 速 电解 液 流 带 走 ， 于 
是 在 工件 的 相应 表面 上 就 加 工 出 与 阴极 型 面相 对 应 的 形 
状 。 直 流 电源 应 具有 稳定 而 可 调 的 电压 (6 一 24 伏 ) 和 高 
的 电流 容量 (有 的 高 达 4X 10* 安 )。 


电解 液 的 成 分 主要 取决 于 工件 材料 和 加 工 要 求 ， 氨 
化 销 (NaCl) 和 硝酸 钠 (NaNO,) 水 溶液 使 用 较为 普遍 , 革 
些 场合 也 使 用 气 酸 钠 C(NaClO,) 水 溶液 。 对 不 锈 钢 、 钛 合 
全 等 工件 材料 ,为 了 防止 电 蚀 和 改善 表面 质量 ,可 使 用 两 
种 或 多 种 成 分 混合 的 电解 液 。 混 气 电解 加 工 是 在 电解 液 
中 混入 一 定量 的 压缩 空气 ， 使 加 工区 域内 电解 液 的 流 场 
分 布 更 为 均匀 ,加 工 间 阶 趋向 一 致 ,从 而 提高 加 工 精度 。 

特点 和 应 用 ”电解 加 工 的 特点 是 ，@ 能 以 简单 的 进 
给 运动 一 次 加 工 出 复杂 的 型 腔 或 型 面 。@ 可 加 工 高 硬度 、 
高 强度 和 高 所 性 的 难 加 工 金属 材料 (如 淳 火 钢 、 高 温 合金 
和 钛 合金 等 )。@ 工具 电极 不 损耗 。@ 产生 的 热量 被 电 
解 液 带 走 ,工件 基本 上 没有 温 升 ,适合 于 加 工 热 敏 性 材料 


电解 加 工 原 理 图 


的 零件 。@ 加 工 中 无 机 械 切削 力 ， 加 工 后 零件 表面 无 残 
余 应 力 ， 无 毛刺 。@ 舟 面 各 杜 度 可 达 Ra1.25 一 0.16 微 
米 ; 加 工 精度 , 型 孔 或 套 料 为 土 0.03~~ 士 0.05 毫米 , 模 锻 
型 腔 为 土 0.05 一 士 0.20 毫米 ! 透 平 叶片 型 面 为 0.18 一 
0.25 毫米 。 电 解 加工 存 在 的 问题 是 加 工 间隙 受 许 多 参数 
的 影响 ,不 易 严格 控制 ,因而 加 工 精度 较 低 , 稳 定性 差 , 并 
难以 加 工 尖 角 和 窗 缝 。 此 外 , 设备 投资 较 大 , 电极 制造 以 
及 电解 产物 的 处 理 和 回收 都 较 困 难 等 。 

电解 加 工 主要 用 于 成 批 生产 时 对 难 加 工 材料 和 复杂 
型 面 、 型 腔 、 异 形 孔 和 薄 壁 等 件 的 加 工 。 例 如 加 工 炮 管 
链 线 、 连 平 叶片 型 面 \ 整 体 叶轮 、 锻 模 、 航 空 发 动机 机 匣 、 
异形 深 小 孔 、 内 齿轮 和 花 键 孔 等 还 可 用 于 去 毛刺 、 刻印 
和 电解 扩 孔 。 

发 展 为 了 提高 加 工 精度 ， 除 采用 混 气 电解 加 工 
外 ， 还 发 展 了 小 间隙 高 速 进 给 电解 加 工 〔 电 解 间隙 值 为 
0.03~0.10 毫米 )、 脉 冲 电流 和 振动 电解 加 工 ,并 使 用 低 
浓度 电解 液 等 ， 这 些 都 有 利于 提高 加 工 精度 。 采 用 快速 
切断 (短路 保护 ) 装 置 和 加 工 参数 适应 控制 系统 ， 可 提高 
机 床 本 身 的 稳定 性 和 自动 化 程度 。 掌 握 电 解 加 工 成 形 规 
律 和 采取 反 拷 阴极 法 ,能 缩短 阴极 设计 和 制造 周期 。 

参考 书目 

北京 市 金属 切削 理论 与 实践 编 委 会 编 :* 电 解 加 工 北京 出 版 
社 , 北 京 ,1981。 
( 余 承 业 ) 
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dianjle keyin 

电解 刻印 (electrochemical marking) ”利用 
电解 作用 在 金属 表面 上 刻印 文字 和 图 案 的 电解 加 工 。 图 
为 电解 刻印 的 原理 。 在 工具 电极 上 预先 制作 所 需 的 文字 
或 图 案 ， 与 工件 相对 放置 ， 两 者 间 保 持 狭小 的 间隙 ( 约 
0.05 毫米 )， 间 隙 中 通 以 电解 液 。 接 通电 压 为 5~12 伏 
的 直流 电源 ,通电 0.5~2 秒 后 ， 在 工件 表面 上 便 产生 阳 


工具 电极 ( 阴 航 ) 


阳极 深 解 问 纹 


工件 (阳极 ) 


极 溶解 而 获得 所 需要 的 文字 或 图 案 的 标记 。 在 圆柱 形 工 
件 表 面 上 刻印 时 ,可 使 工件 在 工具 电极 表面 上 滚动 。 电 解 
刻印 的 深度 一 般 小 于 0.1 毫米 。 电 极 材料 一 般 用 黄 铀 和 
不 锈 钢 等 。 电 解 液 成 分 依 工件 材料 而 不 同 ， 一 般 采 用 硝 
酸 钠 、 亚 硝酸 钠 等 的 水 溶液 。 电 解 刻印 的 主要 优点 是 刻 
印 速度 快 ,一 般 每 小 时 可 刻印 2 000 件 以 上 ; 能 实现 自动 
化 操作 ,不 受 工件 材料 砚 度 或 强度 的 影响 。 电 解 刻印 常用 
于 各 种 刀具 、 量 具 、 轴 承 、 医 疗 器 械 、 金 属 餐具 和 装饰 品 等 
金属 制品 和 零件 。 (高 上 品 ) 


dlanjle moxlao 

电解 磨 削 (electrochemical grinding) 电解 
作用 与 机 械 房 前 相 结合 的 一 种 特种 加 工 ， 又 称 电化 学 磨 
前， 英文 简称 ECG。 电 解 磨 削 是 20 世纪 50 年 代 初 美国 
人 研究 发 明 的 。 图 为 电解 磨 削 的 原理 。 工 件 作为 阳极 与 
直流 电源 的 正极 相连 ， 导 电 磨 轮作 为 阴极 与 直流 电源 的 
负极 相连 。 磨 前 时 ， 两 者 之 间 保持 一 定 的 磨 前 压力 ， 凸 
出 于 磨 轮 表面 的 非 导 电 性 磨料 使 工件 表面 与 磨 轮 导电 基 
体 之 间 形 成 一 定 的 电解 间隙 ( 约 0.02~0.05 毫米 )， 同 
时 向 间隙 中 供给 电解 液 。 在 直流 电 的 作用 下 ,工件 表面 
金属 由 于 电解 作用 生成 离子 化 合 物 和 阳极 膜 。 这 些 电解 
产物 不 断 地 被 旋转 的 磨 轮 所 刮 除 ,使 新 的 金属 表面 露出 ， 
继续 产生 电解 作用 ,工件 材料 遂 不 断 地 被 去 除 , 从 而 达到 
磨 削 的 目的 。 电 解 液 一 般 采 用 硝酸 钠 、 亚 硝酸 钠 和 硝酸 
钾 等 成 分 混合 的 水 溶液 ， 不 同 的 工件 材料 所 用 电解 液 的 


磨料 、 电 解 液 。 电解 产物 


电解 磨 前 原理 图 
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成 分 也 不 同 。 导 电 磨 轮 由 导电 性 基体 (结合 剂 ) 与 磨料 结 
合 而 成 ， 主 要 为 金属 结合 剂 金刚 石 磨 轮 、 电 镀金 刚 石 磨 
轮 , 铜 基 树 脂 结合 剂 讶 轮 、 陶 资 渗 银 麻 轮 和 碳 素 结合 剂 磨 
轮 等 , 按 不 同 用 途 选 用 。 

电解 磨 削 适合 于 磨 削 各 种 高 强度 、 高 硬度 、 热 敏 性 、 
脆性 等 难 磨 削 的 金属 材料 ,如 大 质 合金 高速 钢 、 钛 合金 、 
不 锈 钢 、 镍 基 合 金 和 磁 钢 等 。 用 电解 磨 削 可 磨 削 各 种 硬 
质 合金 刀具 、 塞 规 、 轧辊 、 耐 磨 衬 套 、 模具 平面 和 不 锈 钢 
注射 针头 等 。 电 解 磨 削 的 效率 一 般 高 于 机 械 磨 齐 ， 磨 轮 
损耗 较 低 ,加 工 表 面 不 产生 磨 前 烧伤 裂纹 、 残 余 应 力 、 加 
工 变 质 层 和 毛刺 等 ,表面 得 杜 度 一 般 为 Ru0.63 一 0.16 微 
米 ,最 高 可 达 Rs0.04 一 0.02 微米 。 

采用 适应 控制 技术 ， 可 进一步 提高 电解 磨 削 的 加 工 
稳定 性 和 自动 化 程度 。 同 时 ,为 了 提高 加 工 精度 ,采用 兼 
有 纯 机 械 磨 削 能 力 的 导电 磨 轮 ， 粗 加 工时 靠 电解 磨 削 的 
高 效率 完成 大 部 分 加 工 量 , 然 后 切断 电解 电源 , 靠 纯 机 械 
磨 削 磨 掉 精 加 工 余 量 , 这 样 能 显著 提高 加 工 精度 电解 麻 
前 方式 已 从 平面 磨 前 扩大 到 内 贺 麻 前、 外 加 及 前 和 成 形 
磨 前 ,电解 加 工 的 原理 也 可 与 认 亡 和 超 本 加 工 结合 起 来 ， 
成 为 电解 市 磨 和 电解 超 精 加 工 。 (高 上 品 ) 


dlonjle pooguang 

电解 抛光 (electrochemical polishing) ”利用 

金属 表面 微观 凸 点 在 特定 电解 液 中 和 适当 电流 密度 下 ， 

首先 发 生 阳 极 溶解 的 原理 进行 反光 的 一 种 电解 加 工 ， 又 

称 电 抛光 ,英文 简称 BCP。 这 种 加 工 方法 是 ,法 国 的 P, A. 

雅克 于 1931 年 发 明 的 ,不 久之 后 在 工业 中 得 到 应 用 。 
直流 电源 
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阴极 工件 
《阳极 ) 

解 液 
电解 抛光 原理 图 


表面 优先 溶解 的 
电解 产物 粘液 层 西 起 部 分 


图 为 电解 抛光 的 原理 。 工 件 作为 阳极 接 直流 电源 的 
正极 。 用 铅 、 不 狼 钢 等 耐 电 解 液 腐蚀 的 导电 材料 作为 阴 
极 ， 接 直流 电源 的 负极 。 两 者 相距 一 定 距离 漫 入 电解 液 
(一 般 以 硫酸 、 磷 酸 为 基本 成 分 ) 中 , 在 一 定 温度 、 电 压 和 
电流 密度 (一 般 低 于 1 安 / 厘 米 ?2 下, 通电 一 定时 间 ( 一 般 
为 几 十 秒 到 几 分 ) ,工件 表面 上 的 微小 凸 起 部 分 便 首 先 溶 
解 ,而 逐渐 变 成 平滑 光亮 的 表面 。 

电解 抛光 的 特点 是 ，@ 抛 光 的 表面 不 会 产生 变质 
层 , 无 附加 应 力 ,并 可 去 除 或 威 小 原 有 的 应 力 层 ，@ 对 难 
于 用 机 械 抛 光 的 硬 质 材料 、 软 质 材料 以 及 障壁 、 形 状 复 
杂 , 细 小 的 零件 和 制品 都 能 加 工 ，@ 抛 光 时 间 短 ,而 且 可 
以 多 件 同 时 抛光 ， 生 产 效率 高 ，@ 电 解 抛光 所 能 达到 的 


表面 担 粒 度 与 原始 表面 粗糙 度 有 关 , 一 般 可 提高 两 级 但 
由 于 电解 液 的 通用 性 差 ,使 用 寿命 短 和 强 腐蚀 性 等 缺点 ， 
电解 抛光 的 应 用 范围 受到 限制 。 电 解 抛光 主要 用 于 表面 
粗 料 度 小 的 金属 制品 和 零件 ,如 反射 镜 、 不 锈 钢 餐 具 、 装 
饰品 ,注射 针 、 弹 簧 ,叶片 和 不 锈 钢管 等 ,还 可 用 于 某 些 模 
具 ( 如 胶木 模 和 玻璃 模 等 ) 和 爹 相 磨 片 的 抛光 。 

(高 上 品 ) 
dlanjle qumaocl 
电解 去 毛刺 (electrochemical deburring) 
利用 电解 作用 去 除 金属 零件 毛刺 的 一 种 电解 加 工 方法 ， 
英文 简称 PCD,。 图 为 电解 去 毛刺 的 原理 。 将 工具 阴极 (一 
般 用 黄 铜 ) 固 定 放置 在 工件 有 毛刺 的 部 位 附近 ,两 者 坦 距 


工具 阴极 


夹具 


表面 绝缘 层 


电解 去 毛刺 原理 图 


一 定 的 间隙 (一 般 为 03 一 1 毫米 )。 工 具 阴 极 的 导电 部 
分 对 准 毛刺 楼 边 ,其 他 表面 用 绝缘 层 覆 盖 起 来 ,使 电解 作 
用 集中 在 毛刺 部 分 。 加 工时 工具 阴极 接 直 流 电源 负极 ， 
工件 接 直流 电源 正极 。 压 力 为 0.1 一 0.3 兆 帕 的 低压 电 
解 液 (一 般 用 硝酸 钠 或 毛 酸 钠 水 溶液 ) 流 过 工件 与 阴极 之 
间 。 当 接 通 直流 电源 后 ,毛刺 便 产 生 阳 极 溶 解 而 被 去 除 ， 
被 电解 液 带 走 。 电 解 液 有 一 定 腐蚀 性 ， 工 件 去 毛刺 后 应 
经 过 清洗 和 防 锈 处 理 。 电 解 去 毛刺 适用 于 去 除 零件 中 隐 
蔽 部 位 交叉 孔 或 形状 复杂 零件 的 毛刺 ,生产 效率 高 ,去 毛 
刺 时 间 一 般 只 需 几 秒 至 几 十 秒 。 这 种 方法 常用 于 妆 轮 、 
花 键 . 连 杆 , 闪 体 和 曲轴 油 路 孔 口 等 去 毛刺 ， 以 及 尖 角 倒 
圆 等 。 缺 点 是 零件 毛刺 的 附近 也 受到 电解 作用 ， 表 面 会 
失去 原 有 光泽 ,甚至 影响 尺寸 精度 。 (高 上 品 ) 
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电力 传动 (electrical drive) 利用 电动 机 将 电 
能 变 为 机 械 能 ， 以 驱动 机 器 工作 的 传动 。 电 力 传动 由 电 
动机 、 传 输 机 械 能 的 传动 机 构 和 控制 电动 机 运转 的 电气 
控制 装置 组 成 。 电 力 传动 可 以 分 为 交流 电动 机 传动 和 直 
流 电动 机 传动 。 电 力 传动 所 需 的 电能 易于 传输 和 集中 生 
产 ， 它 本 身 又 便于 远 距离 自动 控制 。 电 动机 的 功率 范围 
比较 写 , 从 数 瓦 到 1 万 千瓦 以 上 , 它 已 成 为 现代 工业 的 主 


要 动力 机 。 

1838 年 ,俄国 院士 5. C. 雅 可 比试 验 由 蓄电池 给 直 
流 电动 机 供电 ,用 来 驱动 快艇 的 推进 器 ,这 是 首次 使 用 电 
力 传动 。 以 后 ，B. H. 奇 科 列 夫 将 直流 电动 机 用 于 驱动 
电弧 灯 (1879)、 疆 幻 机 (1882) 和 风扇 (1886) 到 1889 年 ， 
M. 0. 多 利 沃 - 多 布 罗 沃 利 斯 基 发 明 三 相交 流 异 步 电 动 
机 ,并 建立 起 三 相交 流 电 力 传输 ,电力 传动 送 开始 在 工业 
中 广泛 应 用 。 

电动 机 的 选择 ”选择 电动 机 作为 动力 机 时 ， 主 要 是 
确定 电动 机 的 类 型 和 规格 。 选 择 电动 机 的 类 型 需要 考虑 
工作 机 的 载荷 特性 ,生产 工艺 要 求 ,运转 环境 和 电网 的 供 
电 条 件 。 确 定 电动 机 规格 的 主要 原则 是 根据 生产 工艺 和 
载荷 条 件 校 验 电动 机 的 发 热 ,起 动 转 矩 和 过 载 转 矩 。 如 果 
生产 工艺 不 要 求 调节 速度 ,应 首先 考虑 选用 交流 电动 机 ， 
车 载荷 平稳 ,可 选用 一 般 鼠 笼 型 异步 电动 机 ; 若 机 械 需 要 
在 重 载 下 起 动 ， 可 以 选用 高 起 动 转 矩 的 鼠 秒 型 异步 电动 
机 或 绕 线 型 异步 电动 机 。 许 多 工作 机 要 求 调节 速度 ， 有 
的 只 需要 电动 机 作 少 数 几 级 调 速 如 机 床 等 ， 可 采用 多 速 
交流 异步 电动 机 ;如 对 调节 速度 有 较 高 的 要 求 , 则 应 采用 
直流 他 激 电 动机 。 

电动 机 的 起 动 和 制 动 ”评价 电动 机 的 起 动 或 制 动 性 
能 ,主要 是 看 起 动 或 制 动 转 矩 和 电流 的 大 小 ,起 动 或 制 动 
的 平滑 性 起动 或 制 动 的 时 间 和 能 量 消耗 ,以 及 控制 设备 
是 否 简单 可 靠 。 其 中 ， 起 动 或 制 动 转 矩 和 电流 的 大 小 是 
最 基本 的 要 求 。 通 常 希望 在 起 动 或 制 动 过 程 中 得 到 足够 
大 的 转 矩 ,同时 把 起 动 电 流 限制 在 允许 的 范围 以 内 。 

起 动 方式 ”分 为 直接 起 动 和 降 压 起 动 两 种 。 对 于 也 
笼 型 异步 电动 机 ,应 优先 采用 直接 起 动 。 但 直接 起 动 时 ， 
起 动 电流 通常 达到 额定 电流 的 4~7 倍 ,而 起 动 转 矩 却 只 
为 额定 转 矩 的 0.8~1.5 倍 ,由 于 起 动 电流 较 大 ， 必 须 考 
虑 电网 容量 是 否 允 许 。 降 压 起 动 有 3 种 方法 。@ 电 阻 或 
电抗 器 降 压 ,起 动 时 在 定子 绕组 中 囊 接 电阻 或 电抗 器 ,起 
动 后 将 其 短路 。 使 用 这 种 方法 将 起 动 电流 减 小 到 1/K 倍 
时 ,起 动 转 矩 却 降低 到 1/K? 倍 。 回 星 形 -三 角形 降 压 : 在 
起 动 时 暂 将 定子 绕组 接 成 星 形 ， 起 动 后 再 将 定子 绕组 改 
接 为 = 角形。 这 种 方法 只 适用 于 正常 运行 时 定子 绕组 是 
三 角形 接 法 的 电动 机 ， 可 将 电网 电流 减 小 为 直接 起 动 的 
1/3, 同时 起 动 转 矩 也 相应 减 小 为 /3。@ 自 看 变压器 降 
压 ， 在 起 动 时 ,经 自 而 变压器 给 电动 机 供电 ,使 电动 机 电 
压 降 为 额定 电压 的 1/K, 待 起 动 后 将 自 耦 变压器 切除 ,把 
电动 机 直接 接 于 电网 。 用 这 种 方法 起 动 时 的 电网 电流 和 
转 矩 均 将 降 为 直接 起 动 时 的 1/K:。 降 压 起 动 只 适用 于 带 
动 较 轻 的 载荷 起 动 。 如 果 既 要 限制 起 动 电流 ， 又 要 有 较 
大 的 起 动 转 矩 ， 则 须 采 用 绕 线 型 异步 电动 机 ， 在 转子 绕 
组 回路 中 串 接 起 动 电阻 ,在 起 动 过 程 中 将 电阻 逐 级 切除 。 
为 了 简化 起 动 设备 和 改善 起 动 特性 。 常 用 频 敏 变阻器 代 
车 起 动 变阻器 。 对 于 直流 电动 机 ， 除 小 容量 者 外 一 般 不 
允许 直接 起 动 ， 为 了 限制 电流 须 在 电 枢 回路 中 接 入 起 动 
电阻 。 
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制 动 方式 ”电动 机 制 动 是 使 它 产生 一 个 与 旋转 方向 
相反 的 转 矩 ,以 使 工作 机 减速 ,或 维持 重 物 匀速 下 降 。 电 
动机 的 制 动 有 能 耗 制 动 . 反 接 制 动 和 再 生 制 动 3 种 方法 。 
就 直流 电动 机 来 说 ，@ 能 耗 制 动 ， 将 电动 机 电 枢 与 电源 
断 开 , 接 于 电阻 ,这 时 在 机 械 惯性 或 位 能 载荷 转 矩 的 作用 
下 电动 机 处 于 发 电 状 态 ,产生 制 动 转 答 。@ 反 接 制 动 ; 在 
电动 机 运转 中 将 电 枢 电 源 反 接 : 或 者 在 位 能 载荷 作用 下 
当 电 动机 的 电磁 转 矩 小 于 位 能 载荷 转 矩 时 ， 电 动机 就 会 
被 位 能 载荷 拉 向 倒转 。 在 这 两 种 情况 下 电动 机 都 处 于 发 
电 状 态 ,产生 制 动 作用 。 这 称 为 反 接 制 动 . 为 了 避免 电流 
过 大 ， 反 接 制 动 时 电 枢 回路 中 应 接 入 适当 的 限 流 电 阻 。 
@ 再 生 制 动 :主要 用 于 电车 和 起 重 机 械 。 例 如 当 电 车 下 
坡 时 ,重力 加 速度 将 使 车 速 增 高 ,电动 机 感应 电势 随 之 增 
大 , 当 感应 电势 大 于 电源 电压 时 电动 机 就 变 为 发 电 状 态 ， 
产生 制 动 作用 ,并 将 电功率 反馈 回电 网 。 

电动 机 的 调 速 ”衡量 电力 传动 的 调 速 性 能 的 指标 有 
静 差 率 . 调 速 范围 ,平滑 性 和 效率 。@ 静 差 率 ， 载 荷 由 空 
载 增加 到 额定 载荷 时 转速 变化 的 相对 值 。 它 表示 速度 的 
稳定 性 。@@ 调 速 范 围 :在 静 差 率 不 大 于 给 定 值 ,并 且 载荷 
为 额定 值 的 条 件 下 ,传动 的 最 高 速度 与 最 低速 度 的 比值 。 
@ 平 滑 性 ， 相 邻 两 级 速度 的 比值 。 这 个 比值 越 接近 于 1， 
则 平滑 性 越 好 。@ 效 率 或 调 速 时 的 功率 损耗 。 

交流 异步 电动 机 的 调 违 ”主要 有 4 种 方法 。@ 改 变 
定子 绕组 的 极 对 数 :这 种 方法 能 改变 电动 机 的 同步 转速 
变 极 电 机 一 般 是 鼠 笼 型 电动 机 ， 做 成 双 速 三 速 或 四 速 。 
这 种 方法 比较 经 济 , 静 差 率 较 小 ;但 只 能 得 到 几 级 速度 ， 
主要 用 于 机 床 、 纺 织 机 械 和 木材 加 工 机 械 。@ 改 变 供电 
电源 频率 :这 种 方法 的 调 速 范 围 , 静 差 率 ,平滑 性 和 效率 
等 指标 都 比较 好 ,但 要 专用 的 变频 电源 ， 设 备 投资 较 高 。 
由 可 控 硅 供电 的 异步 电动 机 调 速 系统 已 经 系列 生产 ， 调 
速 范围 从 10:1~50:1, 在 工业 中 开始 广泛 应 用 。@ 在 转 
子 回 路 中 串 接 变阻器 ,这 种 方法 比较 简单 ,但 是 损耗 大 、 
效率 低 、 静 差 率 和 平滑 性 指标 均 较 差 。 在 短 时 调 速 且 对 
调 速 性 能 要 求 不 高 的 小 型 电动 机 中 应 用 很 广泛 。@ 在 转 
子 回路 中 附加 电势 : 这 称 为 串 级 调 速 。 这 种 方法 要 求 附 
加 电势 与 电动 机 转子 感应 电势 经 常 保持 相同 的 频率 ， 只 
有 在 这 种 条 件 下 ， 附 加 电势 才能 与 转子 感应 电势 相互 作 
用 。 采 用 这 种 方法 可 以 得 到 较 好 的 调 速 指标 ， 但 调 速 范 
围 越 宽 ,产生 附 加 电势 的 电源 设备 容量 也 越 大 ,所 以 一 般 
用 于 调 速 范围 不 太 宽 的 机 械 。 此 外 ,还 有 用 脉冲 调 速 、 定 
子 串联 饱和 电抗 器 或 可 控 硅 调 过 等 方法 。 

直流 电动 机 的 调 违 ”主要 有 3 种 方法 。@ 电 枢 回 路 
串 接 电阻 :这 种 方法 比较 简单 ,但 静 差 率 大 ,效率 低 。@ 
改变 激 磁 磁 通 : 改变 电动 机 激 磁 磁 通 的 一 个 简便 方法 是 
在 激 磁 绕组 回路 中 串 接 变 阻 器 ,以 改变 激 人 磁 电流 . 激 磁 电 
流 只 是 电 枢 额 定 电流 的 2~5%，, 因而 可 以 用 小 容量 的 电 
阻 器 。 这 样 就 便于 增加 调节 的 级 数 ,而 且 调 速 平滑 性 好 ， 
能 量 损耗 小 。 但 这 种 调 速 方法 只 能 在 额定 速度 以 上 采用 ， 
范围 一 般 为 1:2; 对 于 特殊 设计 的 调 磁 电动 机 范围 可 以 
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达到 1:3~1:4， 这 时 电动 机 所 允许 的 转 矩 随 转速 升 高 而 
减 小 ， 故 对 于 载荷 为 恒 功率 性 质 的 机 械 是 适宜 的 。@ 改 
变 电 枢 电 压 ， 采 用 这 种 方法 调 束 范 围 较 宽 ， 可 以 平滑 调 
速 ,但 需要 专门 的 直流 调 压 电源 。 过 去 常用 直流 发 电机 - 
电动 机 组 或 可 控 示 弧 变 流 装置 作为 调 压 电 源 ， 但 可 控 硅 
变 流 装置 已 经 或 正在 取代 前 两 种 变 流 装置 。 

进展 现代 工业 中 的 电力 传动 一 般 要 求实 现 局 部 或 
全 部 的 自动 化 ,因此 ,电动 机 必须 与 各 种 控制 元 件 组 成 自 
动 电力 传动 系统 ,对 机 械 实 现 自动 控制 ,如 起 动 、 制 动 、 调 
速 的 自动 控制 ;自动 维持 速度 、 转 矩 或 功率 为 给 定 值 ， 按 
照 事先 规定 的 程序 或 事先 不 能 预知 的 规律 改变 速度 、 运 
动 方向 和 工作 结构 的 位 置 等 。 在 这 些 系统 中 微型 电子 计 
算 机 的 应 用 越 来 越 广 。 过去， 电力 传动 主要 是 用 连续 旋 
转运 动 的 电动 机 。80 年 代 以 来 ， 在 生产 和 运输 机 械 中 开 
始 使 用 直线 运动 的 线性 电动 机 和 转子 断 续 运动 的 步 进 电 
动机 。 使 用 这 些 特殊 电动 机 ,可 以 简化 传动 机 构 , 更 好 地 
满足 工艺 要 求 。 《 杨 自 厚 ) 
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电梯 《elevator) 。 沿 固定 导轨 自 一 个 高 度 运 行 至 
另 一 个 高 度 的 升降 机 ( 见 起 重 机 械 )。 按 用 途 可 分 为 客 梯 、 
货 梯 ,服务 梯 ( 客 货 两 用 梯 ) 医院 用 病床 电梯 、 小 型 杂 物 
电梯 和 特殊 用 途 电梯 (如 停车 场 汽车 用 电梯 , 轿 厢 幢 采 用 
透明 结构 的 观光 电梯 等 )。 按 额定 速度 又 可 分 为 低速 电 
梯 (1 米 / 秒 以 下 )、 快 速 电梯 (1~2 米 / 秒 ) 和 高 速 电 梯 (2 
米 / 秒 以 上 )。 

简 史 19 世纪 中 期 开始 采用 液压 电梯 。 这 种 电梯 至 
今 还 在 低层 建筑 物 上 应 用 ,并 得 到 了 完善 和 发 展 。 

1852 年 美国 的 E. G. 奥 落 斯 研制 了 一 台 钢丝 绳 提升 
的 安全 升降 机 ， 并 作 了 示范 表演 。 他 斩 断 正在 工作 的 提 
升 绳 ， 因 安全 钳 可 靠 地 钳 住 导轨 ， 轿 厢 仍 保持 在 井 道 空 
闻 , 使 这 种 升降 机 的 安全 性 不 再 被 怀疑 ,19 世纪 80 年 代 ， 
在 驱动 装置 方面 作 了 进一步 改进 ， 如 电动 机 通过 蜗杆 传 
动 带动 缠绕 卷 简 、 采 用 平衡 重 等 ， 为 现代 电梯 打下 了 基 
础 。19 世纪 末 , 采用 了 序 控 轮 传动 ， 大 大 增加 了 电梯 的 
提升 高 度 。 

结构 ”现代 电梯 有 电动 和 液压 两 种 类 型 。 电 动 电梯 
的 典型 结构 ( 见 图 ) 包 括 轿 厢 \ 厅 门 . 导轨、 瞄 引 机 (绞车 )、 
安全 装置 和 信号 操纵 系统 等 。 这 些 部 分 分 别 安装 在 建筑 
物 的 井 道 和 机 房 中 。 通 常 采用 钢丝 绳 摩擦 传动 ， 钢 丝 强 
绕 过 夏 引 轮 ,两 端 分 别 连接 轿 厢 和 平衡 重 ,电动 机 驱动 抱 
引 轮 使 轿 厢 升降 。 这 种 电梯 适用 于 各 种 提升 高 度 。 电 力 
驱动 方式 有 交流 双 速 系统 、 交 流 调 速 系统 和 直流 调 速 系 
统 几 种 。 低 速 电梯 通常 采用 交流 双 速 系统 ， 高 速 电 梯 采 
用 直流 调 速 系 统 。 液 压 电梯 靠 液压 缸 中 活塞 的 伸缩 带动 
轿 厢 运动 ,有 活塞 顶 升 轿 厢 的 直接 项 升 式 和 通过 钢丝 绳 、 
滑轮 带动 轿 厢 的 间接 项 升 式 两 种 。 这 种 电梯 的 速度 一 般 
不 超过 0.5 米 / 秒 ,提升 高 度 不 超过 20 米 。 

操纵 方式 ”控制 形式 比较 简单 的 电梯 大 多 由 专职 司 


机 采用 手柄 或 按钮 操纵 。 现 代 电 梯 的 操纵 已 日 趋 自动 化 
常用 的 自动 电梯 为 集 选 控制 方式 。 集 选 控制 的 电梯 在 轿 
厢 内 的 操纵 盘 上 装 有 选 层 指令 按钮 ,各 层 站 都 装 有 上 、 下 


电动 电 实 的 
典型 结构 


方向 的 呼 梯 按 钮 ， 电 梯 能 同时 记忆 轿 历 内 各 选 层 指令 和 
层 站 呼 梯 信 号 ， 轿 厢 按 照 这 些 指令 和 信号 自动 关门 启动 
运行 ， 顺 向 依次 停 站 。 如 果 前 方 不 再 有 指令 信号 即 换 向 
运行 ,沿途 同样 依次 应 答 反 方向 的 指令 和 信号 ,然后 停 在 
最 后 停靠 的 楼 层 或 回 到 基站 。 集 选 控 制 电梯 可 组 成 两 台 
并 联 或 三 台 并 联 的 运行 方式 。 大 型 高 层 建筑 中 的 多 台电 
梯 常 采用 自动 群 控 操纵 方式 。 通 常 由 3~8 台电 梯 组 成 
一 组 群 控 系统 ， 根 据 轿 硕 内 的 乘客 人 数 、 轿 硕 内 外 的 指 
令 、 呼 梯 信 号 和 轿 厢 所 在 位 置 等 条 件 来 自动 调度 电梯 运 
行 。 电 子 计算 机 的 应 用 使 这 种 系统 更 趋 完 善 。 

选用 选用 客 梯 时 ,首先 应 对 建筑 物 进 行 充分 的 电 
梯 交 通 分 析 和 计算 。 以 确定 电梯 台数 、 每 台电 梯 的 载 客 
量 、 速 度 和 操纵 控制 方式 ,在 确定 这 些 项 目 时 ,一 般 以 每 5 


分 钟 的 输送 能 力 和 乘客 的 平均 等 梯 时 间 是 否 能 达到 一 定 
指标 为 依据 。 一 台电 梯 如 果 服 务 层 站 过 多 ， 频 繁 的 停 站 
和 经 常 处 在 短 矩 离 加 减速 运行 状态 。 会 大 大 降低 它 的 输 
送 能 力 。 为 解决 这 一 问题 ， 现 代 高 层 建筑 为 设置 电梯 常 
把 大 楼 分 成 低层 区 和 高 层 区 等 若干 个 区 段 ， 分 别 设置 电 
梯 , 在 各 自 的 层 区 服务 ,同时 还 配 有 直达 高 层 区 的 高 速 电 
梯 , 组 成 一 个 交通 系统 。 这 样 可 以 充分 利用 电梯 井 道 , 缩 
小 电梯 占用 的 建筑 面积 。 

安全 ”电梯 的 安全 至 关 重 要 。 通 常规 定 悬 吊 轿 厢 的 
钢丝 绳 不 少 于 3 根 ， 其 安全 系数 不 小 于 12。 电 梯 必 须 设 
置 限 束 器、 安全 钳 和 缓冲 器 等 安全 装置 。 当 电梯 速度 超 
过 规定 值 时 , 限 速 器 动作 并 带动 安全 错 动作 , 钳 住 导轨 使 
轿 厢 停止 在 空间 。 缓 冲 器 在 轿 厢 冲 底 时 起 缓冲 作用 。 电 
梯 还 应 有 门 镇 、 端 站 超 行程 保护 装置 和 强迫 减速 装置 等 ， 
并 应 符合 防火 要 求 。 《 李 估 俭 ) 
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电 渣 焊 〈electroslag welding) ”利用 电流 通过 
择 剂 的 熔 酒 所 产生 的 电阻 热 熔化 工件 材料 ( 母 材 ) 和 填充 
金属 的 坪 接 方法 。 熔 潮 还 对 熔 池 起 保护 和 净化 的 作用 。 
电 渣 焊 一 般 是 垂直 向 上 施 焊 。 填 充 金属 有 单 焊 丝 、 多 焊 
丝 , 坪 丝 加 熔 嘴 ( 见 图 ) 和 金属 板 等 形式 。 焊 丝 连 续 送 进 。 
电 潮 焊 适 于 焊接 20 毫米 以 上 厚 大 截面 的 工件 , 它 主要 用 
于 焊接 厚 壁 压力 容器 ,大 型 铸 - 焊 结构 、 锻 - 焊 结构 或 厚 板 
拼 焊 ,还 可 用 于 扒 妊 轧辊 ,高 炉料 钟 等 大 型 工件 。 电 渣 焊 
可 焊接 低 碳 钢 、 低 合金 钢 \ 中 碳 钢 、 某 些 不 锈 钢 和 纯 铝 等 。 
电 济 焊 生 产 效率 高 , 焊 颖 金属 缺陷 少 ,劳动 卫生 条 件 好 。， 
是 重型 机 械 制造 中 重要 的 焊接 方法 之 一 。 它 的 缺点 是 输 
入 的 热量 大 ,接头 在 高 温 下 停留 时 间 长 , 焊 颖 附近 容易 过 
热 , 焊 颖 金属 显 粗 大 结晶 的 铸 态 组 织 ,冲击 韧性 低 ， 焊 件 


在 焊 后 一 般 需 要 进行 正 火 和 回 火 热处理 。( 参 见 彩 图 插页 
第 17 页 ) ( 杂 活 ) 
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电站 锅炉 〈utility boiler) ”火力 发 电厂 中 向 汽 
轮 发 电机 组 提供 蒸汽 的 兔 炉 ， 包 括 锅炉 本 体 和 一 些 辅助 
设备 。 燃 料 在 锅炉 的 炉膛 中 燃烧 后 放出 热能 ,经 过 金属 壁 
面 传 热 使 锅炉 中 的 水 转化 成 具有 一 定 压力 和 温度 的 过 热 
蒸汽 ， 然 后 把 蒸汽 送 入 汽轮机 ， 由 汽轮机 驱动 发 电机 发 
电 。 全 世界 火力 发 电量 约 占 总 发 电量 的 70 锡 ,在 中 国 约 
占 80%。 因 此 ， 电 站 锅炉 无 论 从 它 的 作用 还 是 从 能 源 消 
耗 来 看 ,对 国民 经 济 的 发 展 都 有 重大 的 影响 。 

组 成 和 原理 它 主要 由 水 汽 系 统 和 燃烧 系统 两 部 分 
组 成 。 

水 汽 系统 ”给 水 先 经 过 省 煤 器 ,然后 进入 锅 简 ,水 在 
由 锅 简 、 下 降 管 和 水 冷 侣 组 成 的 回路 中 循环 流动 ,并 吸收 
炉膛 中 高 温 火焰 和 烟 气 的 辐射 热量 变 成 包 和 燕 汽 ， 然 后 
进入 过 热 器 并 在 其 中 被 加 热 成 540'C 的 过 热 若 汽 。 过 热 
薪 汽 被 送 入 汽轮机 高 压 缸 ， 经 膨胀 作 功 降温 降 压 后 回 到 
锅炉 的 再 热 器 中 ,再 加 热 到 540'\C， 然 后 送 到 汽轮机 的 中 
压 和 ;和 低压 饶 中 继续 膨胀 作 功 。 

燃烧 系统 ”原煤 进入 让 煤 机 加 热 干燥 并 磨 成 煤 粉 。 
有 两 种 方式 将 煤 粉 送 入 炉膛 中 与 来 自 空气 预 热 器 的 热 空 
气 混合 燃烧 ,一 种 为 直 吹 式 ,即将 由 磨 煤 机 磨 制 的 煤 粉 直 
接送 入 坊 采 中 燃烧 ; 另 一 种 为 仓储 式 , 即 将 磨 煤 机 磨 制 的 
煤 粉 先 送 到 煤 粉 仓 中 储存 ， 给 粉 机 将 煤 粉 送 入 炉 
膀 中 燃烧 。 燃 烧 生成 的 烟 气流 经 炉 膀 和 对 流 烟 道中 的 受 
热 面 把 热量 传 给 水 汽 和 空气 ,然后 经 过 除尘 器 , 引 风 机 和 
烟 向 排 人 大 气 。 

锅炉 本 体 的 结构 类 型 ”电站 锅炉 的 本 体 结构 类 型 主 
要 取决 于 燃料 特性 、 锅 炉 容量 和 蒸汽 参数 等 因素 。 常 见 的 
有 倒 U 型 . 塔 型 和 箱 型 (图 1)。 

例 U 型 ”适用 于 各 种 容量 的 锅炉 和 燃料 ， 故 应 用 广 
泛 。 锅 炉 的 高 度 比 其 他 炉 型 低 ,受热 面 布置 较 方便 ,风机 
和 除尘 设备 都 可 放 在 地 面 上 ， 但 占 地 面积 较 大 。 图 1 中 


图 1 电站 锅炉 本 体 的 结构 类 型 
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的 锅炉 本 体 便 是 倒 U 型 的 一 个 实例 。 

洪 型 ”适用 于 燃 用 多 灰 烟 煤 和 褐 煤 的 锅炉 ， 无 转弯 
烟 道 ,可 减轻 飞 灰 对 受热 面 的 局 部 磨损 ， 且 占 地 面积 较 
小 。 但 炉 体 高 ,安装 和 检修 较 复杂 。 

箱 型 ”适用 于 容量 较 大 的 燃油 和 燃气 锅炉 。 炉 腹 以 
上 的 烟 道 分 为 两 部 分 :一 部 分 直接 接 在 炉 腔 出 口 , 烟 气 上 
流 ; 另 一 部 分 烟 气 下 流 。 其 优点 是 结构 紧凑 , 占 地 面积 较 
小 ， 锅 炉 与 汽轮机 的 连接 较 方便 。 缺 点 是 制造 工艺 较 复 
杂 , 检 修 困难 。 

燃烧 器 的 布 量 方 式 ”主要 有 前 墙 布置 、 前 后 墙 对 冲 
布置 和 四 角 布 置 3 种 方式 (图 2) 。 按 前 两 种 方式 布置 时 ， 
一 般 采 用 旋 流 式 燃烧 器 ,其 优点 是 煤 粉 管道 布置 较 简单 
但 不 宜 用 于 低 挥发 分 和 高 灰分 的 燃料 。 四 角 布置 就 是 把 


图 2 燃烧 器 的 布置 方式 


直流 式 燃烧 器 布置 在 炉 胜 四 角 ， 其 喷 口 中 心 线 与 炉膛 中 
心 的 一 个 假想 贺 相 切 。 四 角 布 置 的 缺点 是 风 道 布置 较 复 
条, 但 燃烧 比较 稳定 , 它 适用 于 多 种 燃料 (包括 神 煤 ,烟煤 
和 贫 煤 等 )。 

循环 方式 ”电站 锅炉 蒸发 系统 内 工 质 的 循环 有 自然 
循环 \ 辅 助 循环 ,直流 和 复合 循环 4 种 方式 。 

自然 搬 环 ”依靠 茹 发 系统 的 下 降 管 和 上 升 管 中 工 质 
的 密度 差 建立 循环 。 超 高 压 以 下 的 锅炉 普遍 采用 自然 特 
环 方式 。 亚 临界 压力 锅炉 也 可 采用 自然 循环 方式 ， 但 锅 
简 内 压力 一 般 限 于 20 兆 帕 以 下 。 

辅助 种 环 与 自然 循环 的 主要 差别 是 在 蒸发 系统 的 
下 降 管 和 上 升 管 之 间 装 有 循环 泵 。 循 环 推动 力 除 靠 工 质 
密度 差 以 外 ， 还 加 上 循环 泵 的 压力 。 因 此 燕 发 面 的 布置 
较 自 由 。 锅 简直 径 也 可 较 小 。 这 种 循环 方式 主要 用 于 亚 
临界 压力 的 锅炉 。 

直流 锅炉 ”直流 锅炉 中 没有 锅 简 ， 给 水 依靠 给 水 泵 
压力 通过 各 级 受热 面 最 终 全 部 变 成 过 热 蒸汽 给 出。 直流 
锅炉 广泛 用 于 高 压 以 上 的 机 组 ， 它 能 用 到 超 临界 压力 参 
数 。 直 流 锅炉 因 没 有 锅 简 , 采 用 小 直径 的 管子 ,锅炉 中 汽 
水 和 金属 的 蕾 热量 比较 小 ， 也 不 能 靠 排污 去 除 随 给 水 进 
入 锅炉 的 盐分 ， 所 以 对 自动 控制 和 水 处 理 ( 见 锅炉 水 处 


理 ) 的 要 求 比较 高 。 

复合 循环 ”在 直流 锅炉 汽水 系统 中 增设 循环 泵 ， 把 
直流 锅炉 与 辅助 循环 二 者 结合 起 来 。 复 合 循环 锅炉 的 汽 
水 系统 有 多 种 布置 方案 。 图 3 是 一 个 典型 的 超 临界 压力 


图 3 超 临界 压力 复合 循环 示意 图 


复合 循环 示 过 图 。 在 高 负荷 时 ,循环 么 作为 增 压 么 ,系统 
按 直流 锅炉 方式 运行 。 当 低 于 一 定 负荷 投入 再 循环 时 ， 
通过 水 冷 壁 的 流量 为 给 水 流量 与 再 循环 流量 之 和 。 这 种 
.4 减 小 了 高 低 负荷 下 水 冷 壁 中 流速 的 差 什 ， 
行 , 且 高 负荷 时 的 流动 阻力 也 不 致 大大。 
图 4 为 一 利 亚 临界 压力 的 复合 循环 系统 ， 也 称 为 低 倍率 
循环 。 好 这 种 系统 中 ,水 发 受热 面 出 口 装 设 汽水 分 离 器 。 
满 负 荷 时 的 循环 倍率 在 1.2~2.0 之 问 。 同 纯 直流 锅炉 
相 比 , 低 倍率 循环 锅炉 的 燕 发 系统 的 阻力 较 小 ,更 适 于 变 
压 运行 ,而 且 所 用 分 离 器 的 直径 远 小 于 一 般 的 锅 简 。 

展望 ， 电 站 锅炉 的 发 展 
趋势 是 ， 

@ 提高 燕 汽 压力 和 过 
热 藻 汽 温度 ， 以 提高 电站 效 
率 。 例 如 对 过 热 和 再 热 汽 温 
均 为 540'C 的 锅炉 , 当 把 出 口 
汽 压 从 17 光 帕 提高 到 24 兆 
帕 时 ， 电 站 效率 约 可 提高 
2%1 并 温度 不 变 而 进一步 提 
高 压力 ， 则 电站 效率 失 训 不 “] 
了 多 少 。 而 这 时 车 提高 过 热 
燕 汽 温度 却 能 较 有 效 地 提高 
电站 效率 。 为 此 需要 寻求 价 
格 合理 、 工 艺 性 能 较 好 的 高 X 
强度 耐 热 钢材 。 

@@ 增 大 单机 容量 ,以 降 
低 电 站 单位 功率 (千瓦 ) 的 设 
备 造价 。 例 如 单机 容量 从 150 
兆 瓦 增 大 到 300 兆 瓦 时 ， 机 。 因 4 低 信 率 特 环 示意 国 
组 设备 造价 下 降 约 20%， 由 300 兆 帕 增 至 600 兆 瓦 
时 , 则 降低 15 多 。 因 此 ， 电 站 锅炉 的 发 展 方向 总 的 说 来 是 
增 大 单机 容量 。 但 增 大 到 一 定 容量 时 再 继续 增 大 ， 经 济 
效益 将 显著 减 小 。 单 机 容量 究竟 应 增 大 到 何等 程度 ， 沿 
是 一 个 值得 探索 的 问题 

@ 由 于 世界 上 的 能 耗 日 益 增 大 ,而 石油 和 天 然 气 从 
长 远 的 观点 来 看 又 供应 不 足 ， 因 此 其 媒 锅炉 的 比例 将 增 
大 ， 并 研制 卉 劣质 煤 的 钢 炉 。 为 了 使 劣质 霸 得 到 有 效 的 
利用 ,还 有 待 于 掌 所 煤 和 灰 党 的 各 种 特性 ,因为 它 影 响 到 
燃烧 设备 的 布置 ,受热 而 的 积 灰 磨损 和 腐蚀 。 


过 热 器 


分 离 器 


短 环 有 


@@ 由 于 承担 基本 负荷 的 核电 站 的 比例 日 益 增 大 ,要 
求 火电 机 组 承担 负荷 调节 任务 ， 而 变 压 运行 方式 在 负荷 
变动 时 有 较 高 的 经 济 性 并 可 降低 汽轮机 的 热 应 力 ， 所 以 
适 于 带 中 间 负 荷 的 变 压 运行 锅炉 日 益 受 到 重视 。 设 计 这 
种 锅炉 尚 有 待 于 解决 的 主要 技术 问题 是 低 负荷 运行 时 燃 
烧 的 稳定 性 、 锅 妨 部 件 的 疫 劳 强度 .锅炉 的 启动 控制 、 畏 
助 设备 在 低 负荷 运行 时 的 经 济 性 等 。 

回 电站 锅炉 的 排 烟 中 含有 飞 灰 、 硫 氧化 物 SO: 和 所 
氧化 物 NOz, 会 污染 环境 。 其 中 飞 灰 的 污染 在 技术 上 已 基 
本 解决 ,解决 其 他 污染 是 正在 研究 的 课题 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 66 页 ) ( 陈 之 航 ) 
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电 铸 (electroforming) 利用 金属 的 电解 沉积 
原理 来 精确 复制 某 些 复杂 或 特殊 形状 工件 的 特种 加 工 方 
法 。 它 是 电镜 的 特殊 应 用 。 电 铸 是 俄国 学 者 5. C. 牙 可 
比 于 1837 年 发 明 的 ,最 初 主要 用 于 复制 金属 艺术 品 和 印 
剧 版 , 19 世纪 末 开 始 用 于 制造 唱片 压 模 ， 以 后 应 用 范围 
逐步 扩大 。 

图 为 电 铸 的 基本 原理 。 把 预先 技 所 需 形状 制 成 的 原 
模 作为 明 极 , 用 电 铸 材料 作为 阳极 ,一 同 放 入 与 阳极 材料 
相同 的 金属 盐 溶液 中 , 通 以 直流 电 。 在 电解 作用 下 ， 原 模 
表面 逐渐 沉积 出 金属 电 铸 层 ， 达 到 所 需 的 厚度 后 从 溶液 
中 取出 ,将 电 铸 层 与 原 模 分 离 , 便 获得 与 原 模 形 状 相对 应 
的 金属 复制 件 。 

电 铸 的 金属 通常 有 铜 、 镍 和 铁 3 种 ,有 了 时 也 用 金 , 银 、 
铂 镍 - 钴 、 钴 - 钓 等 合金 ,但 以 镍 的 电 铸 应 用 最 广 。 电 铸 层 
厚度 一 般 为 0.02 一 6 毫米 ,也 有 厚 达 25 毫米 的 。 电 铸件 
与 原 模 的 尺寸 误差 仅 几 微米 。 

电 铸 的 主要 用 途 是 精确 复制 微细 、 复 杂 和 某 些 难于 
用 其 他 方法 加 工 的 特殊 形状 工件 ， 例 如 制作 纸币 和 邮票 
的 印刷 版 ,唱片 压 模 、 铅 字 字 模 、 人 金属 艺 术 品 复制 件 ,反射 
镜 、 条 面 得 桂 度 样 块 , 微 孔 滤 网 ,表盘 、 电 火花 成 型 加 工 用 
电极 、 高 精度 金刚 石 磨 轮 基 体 等 。 

原 模 的 材料 有 石 育 、 蜡 塑料 , 低 熔 点 合金 .不锈钢 和 
铝 等 。 原 模 一 般 采 用 浇注 ,切削 或 雕刻 等 方法 制作 ,对 于 


精密 细小 的 网 孔 或 复杂 图 案 ， 可 采用 照相 制版 技术 。 非 
金属 材料 的 原 模 须 经 导电 化 处 理 , 方 法 有 涂 数 导电 粉 .化 
学 镑 候 和 真空 镑 膜 等 。 
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对 于 金属 材料 的 原 模 ， 先 在 表面 上 形成 氧化 膜 或 涂 
以 石 县 粉 , 以 便于 剥离 电 铸 层 。 

电 铸 设备 由 电 铸模 ,直流 电源 (一 般 是 12 伏 , 几 百 至 
几 千 安 ) 以 及 电 铸 溶 液 的 恒温 、 搅 拌 、 循 环 和 过 滤 等 装置 
组 成 。 电 铸 溶 液 采 用 含有 电 铸 金属 离子 的 硫酸 盐 、 氮 基 
磺 酸 盐 、 氟 硼酸 盐 和 氧化 物 等 的 水 溶液 。 电 铸 的 主要 缺 
点 是 效率 低 , 一 般 每 小 时 电 铸 金属 层 的 厚度 为 0.02~ 
0.05 毫米 。 采 用 高 浓度 电 铸 溶液 ,并 适当 提高 溶液 温度 
和 加 强 搅拌 等 措施 , 可 以 提高 电流 密度 , 缩短 电 铸 时 间 ， 
从 而 可 以 提高 电 铸 效率 。 这 种 方法 在 镍 的 电 铸 中 已 获得 
应 用 。 (高 上 品 ) 


dlanzlcheng 
电子 秤 (electronic weigher) 利用 电子 技术 
的 方法 测量 、 显 示 和 控制 物料 质量 的 检 重 仪表 。 电 子 秤 
用 于 需要 快速 、 远 距离 测量 以 及 数字 显示 、 打印 、 自动 控 
制 等 场合 。 称 量 范围 可 从 几 克 到 几 百 兄 ， 称 量 精确 度 可 
达 0.001~0.0001 以 上 。 在 应 用 中 ,可 用 它 构成 料 十 和、 
吊车 笠 , 计 价 秤 ,地 中 衡 、 汽 车 秤 ,轨道 衡 和 皮带 村 等 。 电 
子 秤 按 称 重 方式 分 为 分 批 称 重 式 和 连续 称 重 式 两 类 。 电 
子 秤 与 机 械 秤 ,机械 - 电 气 秤 液 动 秤 比较 , 除 机 械 结构 简 
单 \ 维 修 工作 量 小 等 外 ,突出 的 优点 是 能 组 合成 自动 化 程 
度 很 高 的 ,复杂 的 ,多 组 分 配料 称 量 控制 系统 。 

参考 书目 

顾 理 敏 , 宋 玮 编著 :电子 秤 >, 计量 出 版 社 ,北京 ,1982。 
( 顾 元 成 ) 

dlanzlshuhon 
电子 束 焊 (electron beam welding) 利用 电 
子 束 作为 热源 的 糙 接 方法 。 如 图 所 示 ， 热 阴极 (或 灯丝 ) 


电子 来 埋 原理 图 
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发 射 的 电子 ， 在 真空 中 电场 加 速 ， 经 磁 透 镜 产 
生 的 电磁 场 聚集 成 功率 密度 高 达 1.5x105 瓦 /厘米 :的 
电子 束 ( 束 径 为 0.25 一 1 毫米 ), 友 击 到 工件 表面 上 ,释放 
的 动能 转变 为 热能 ,熔化 金属 , 焊 出 既 深 又 窄 的 焊 缝 ( 深 / 
宽 比 可 达 10:1 一 30:1)， 焊 接 速度 可 达 125 一 200 米 /时 ， 
工件 的 热 影响 区 和 变形 量 都 很 小 。 电 子 束 的 焊接 工作 室 
一 般 处 于 高 真空 状态 ,压力 为 10-'~100 帕 , 称 为 高 真空 
电子 束 焊 。 处 于 低 真 空 状态 时 压力 为 100 一 10 000 帕 , 称 
为 低 真空 电子 束 焊 。 在 大 气 中 焊接 的 称 为 非 真空 电子 束 
焊 。 真 空 工作 室 为 焊接 创造 高 纯洁 的 环境 ， 因 而 不 需要 
保护 气体 就 能 获得 无 氧化 、 无 气孔 和 无 夹 酒 的 优质 焊接 
接头 。 随 着 工作 室 气 压 的 增加 ,电子 束 散 焦 程 度 增 大 , 焊 
颖 的 深 / 宽 比 减 小 。 电 子 束 焊 机 有 两 类 :低压 电子 束 焊 机 
的 加 速 电压 为 30~60 千 伏 ;高 压 电子 束 焊 机 的 加 速 电压 
可 达 175 千 伏 。 

电子 束 焊 可 焊接 所 有 的 金属 材料 和 某 些 异 种 金属 接 
头 , 从 箱 片 至 板材 均 可 一 道 焊 成 ,钢板 可 烛 厚 度 达 100 毫 
米 , 铝板 达 150 毫米 , 铜板 可 达 25 毫米 。 碳 钢 在 真空 中 
焊接 时 ,由 于 钢 中 原 含有 的 气体 会 释放 出 来 , 焊 缝 金属 容 
易 产 生 微 气孔 。 

电子 束 焊 机 成 本 高 。 工 件 装配 , 接 颖 与 电子 束 对 正 ， 
都 要 求 有 较 高 的 精度 ,但 电子 束 焊 的 多 能 性 和 高 精度 , 往 
往 能 补偿 其 高 成 本 ,因此 在 汽车 ,原子 能 ,航空 .航天 等 许 
多 工业 中 已 成 为 重要 的 焊接 方法 之 一 。 (采油 ) 


dionzishu jiogong 

电子 束 加 工 (electron beam machining) 
利用 高 功率 密度 的 电子 束 冲击 工件 时 所 产生 的 热能 使 材 
料 熔化 、 气 化 的 特种 加 工 方法 ， 简 称 为 FBM。 电 子 束 加 
工 是 由 德国 的 科学 家 K. H. 施 泰 格 瓦尔 特 于 1948 年 发 
明 的 。 

加 工 原理 ”电子 束 加 工 的 基本 原理 是 ， 在 真空 中 从 
灼热 的 灯丝 阴极 发 射出 的 电子 ,在 高 电压 (30~200 千 
伏 ) 作用 下 被 加 速 到 很 高 的 速度 ， 通 过 电磁 透镜 会 聚 成 
一 东 高 功率 密度 (10* 一 10" 瓦 /厘米 ) 的 电子 束 。 当 冲击 
到 工件 时 ， 电 子 束 的 动能 立即 转变 成 为 热能 ， 产 生出 极 
高 的 温度 ， 足 以 使 任何 材料 瞩 时 熔化 、 气 化 ,从 而 可 进行 
焊接 .穿孔 、 刻 槽 和 切割 等 加 工 。 由 于 电子 束 和 气体 分 子 
碰撞 时 会 产生 能 量 损失 和 散射 ,因此 ,加 工 一 般 在 真空 中 
进行 。 

电子 束 加工 机 由 产生 电子 束 的 电子 枪 、 控 制 电 子 东 
的 聚 束 线圈、 使 电子 束 扫描 的 偏转 线 图、 电源 系统 和 放 
置 工件 的 真空 室 ， 以 及 观察 装置 等 部 分 组 成 。 先 进 的 电 
子 束 加 工 机 采用 计算 机 数控 装置 ， 对 加 工 条 件 和 加 工 操 
作 进 行 控制 ， 以 实现 高 精度 的 自动 化 加 工 。 电 子 束 加 工 
机 的 功率 根据 用 途 不 同 而 有 所 不 同 ， 一 般 为 几 千瓦 至 几 
十 千瓦 。 

特点 和 应 用 ”电子 束 加 工 的 主要 特点 是 ，@ 电 子 束 
能 聚焦 成 很 小 的 斑点 (直径 一 般 为 0.01~0.05 毫米 ), 适 


合 于 加 工 微小 的 圆 孔 ,异形 也 或 槽 ， 回 功率 密度 高 ,能 加 
工 高 熔点 和 难 加 工 材料 如 钨 、 钼 、 不 铸 钢 、 人 金刚 石 、 蓝 宝 
石 、 水 晶 、 玻 璃 、 胸 光 和 半导体 材料 等 ，@ 无 机 械 接触 作 
用 ,无 工具 损耗 问题 ，@ 加 工 速度 快 ,如 在 0.1 毫米 厚 的 
不 锈 钢板 上 穿 微小 孔 每 秒 可 达 3 000 个 , 切割 1 毫米 厚 
的 钢板 速度 可 达 240 毫米 /分 。 主 要 缺点 是 ，@ 由 于 使 用 
高 电压 ， 会 产生 较 强 X 射线, 必须 采取 相应 的 安全 措施 ; 
@ 需 要 在 真空 装置 中 进行 加 工 ，@ 设 备 造价 高 等 。 电 子 
束 加 工 广 泛 用 于 焊接 ( 见 电 子 束 坪 )， 其 次 是 薄 材料 的 穿 
孔 和 切割 。 穿 孔 直 径 一 般 为 0.03 一 1.0 毫米 ， 最 小 孔径 
可 达 0.002 毫米 。 切 割 0.2 毫米 厚 的 硅 片 ， 切 缝 仅 为 
09.04 毫米 ,因而 可 节省 材料 。 ( 周 广 德 7 


dianzl tonzhen fenxl 

电子 探 针 分 析 (electron probe microanaly- 
sis) 。 以 聚焦 的 高 速 电子 来 激发 出 试 样 表面 组 成 元 素 
的 特征 六 射线 ”对 微 区 成 分 进行 定性 或 定量 分 析 的 一 种 
材料 物理 试验 ， 又 称 电子 探 针 X 射 线 显 微 分 析 。 电 子 探 
针 分 析 的 原理 是 :以 动能 为 9~30 千 电 子 伏 的 细 聚 焦 电 
子 束 胡 击 试 样 表面 , 击 出 表面 组 成 元 素 的 原子 内 层 电 子 ， 
使 原子 电离 ,此 时 外 层 电子 迅速 填补 空位 而 释放 能 量 , 从 
而 产生 特征 XX 射线 。 

用 波长 色散 谱 仪 (或 能 量 色散 谱 仪 ) 和 检测 计数 系 
统 ， 测 量 特征 X 射 线 的 波长 (或 能 量 ) 和 强度 , 即 可 鉴别 
元 素 的 种 类 和 浓度 。 

在 不 损耗 试 样 的 情况 下 ， 电 子 探 针 通常 能 分 析 直 径 
和 深度 不 小 于 1 微米 范围 内 、 原 子 序数 4 以 上 的 所 有 元 
素 ! 但 是 对 原子 序数 小 于 12 的 元 素 ， 其 灵敏 度 较 差 。 常 
规 分 析 的 典型 检测 相对 灵敏 度 为 万 分 之 一 ， 在 有 些 情况 
下 可 达 十 万 分 之 一 。 检 测 的 绝对 灵敏 度 因 元 素 而 异 ， 一 
般 为 10-"~10…** 克 。 用 这 种 方法 可 以 方便 地 进行 点 、 线 、 
面 上 的 元 素 分 析 ， 并 获得 元 素 分 布 的 图 象 。 对 原子 序数 
高 于 10、 浓度 高 于 10% 的 元 素 , 定量 分 析 的 相对 精度 优 
于 土 2%。 

电子 探 针 仪 是 X 射 线 光谱 学 与 电子 光学 技术 相 结 合 
而 产生 的 。1948 年 法 国 的 R. 卡 斯 坦 制造 了 第 一 台电 子 
探 针 仪 。1958 年 法 国 首先 制造 出 商品 仪器 。 电 子 探 针 仪 
与 扫描 电子 显微镜 在 结构 上 有 许多 共同 处 。70 年 代 以 来 
生产 的 电子 探 针 仪 上 一 般 都 带 有 扫描 电子 显微镜 功能 ， 
有 的 还 附加 另 一 些 附 件 , 使 之 除 作 微 区 成 分 分 析 外 ,还 能 
观察 和 研究 微观 形 貌 .晶体 结构 等 。 

电子 探 针 仪 (图 1) 主要 包括 ， 探 针 形 成 系统 (电子 
枪 \ 加 速 和 聚焦 部 件 等 ).X 射 线 信号 检测 系统 和 显示 、 记 
录 系统 ,样品 室 、 高 压 电源 和 扫描 系统 以 及 真空 系统 。 

针 的 最 早 应 用 领域 是 金属 学 。 对 合金 中 各 组 
成 相 , 夹 杂 物 等 可 作 定 性 和 定量 分 析 , 直观 而 方便 , 还 能 
较 准确 地 测定 元 素 的 扩散 和 偏 析 情 况 。 此 外 ， 它 还 可 用 
于 研究 金属 材料 的 氧化 和 腐蚀 问题 ,测定 薄膜 、 渗 层 或 镀 
层 的 厚度 和 成 分 等 ,是 机 械 构 件 失效 分 析 、 生 产 工艺 的 选 


择 、 特 丈 用 材 的 剖析 等 的 重要 手段 。 图 2 为 镁 合金 中 稀 
士 氧化 物 在 晶 界 析出 的 电子 探 针 分 析 照 片 。 
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图 1 电子 探 针 仪 示意 四 
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图 2 铁合金 中 稀土 氧化 物 在 唱 界 六 出 的 
电子 探 针 分 析 
a LaKo 因 象 b CeKa 图 条 二 次 电子 银 
d MgKa,CeKa,LaKa 线 扫描 
参考 书目 
S. J. B. 里 德 著 , 林 天 辉 \ 章 靖国 译 : “电子 探 针 显 微分 析 *， 上 
海 科学 技术 出 版 社 ， 上 海 , 1980。(S. J.B. Reed, Electron 
Microprobe Analysis, Cambridge Univ. Pr.,London, 1975.) 
( 美 则 露 ) 
dianzi weitanzhen 

电子 微 探 针 (electron microprobe) 结合 运 
用 电子 显微镜 技术 和 XX 射线 分 光 技 术 的 电子 光学 式 分 析 
仪器 ,又 称 电子 微 区 分 析 仪 . 电 子 探 针 或 电子 探 针 X 射 线 
微 区 分 析 仪 。 电 子 微 探 针 广泛 用 于 矿物 、 冶 金 、 机 械 、 电 
子 和 生物 学 等 领域 ， 尤 其 适用 于 对 合金 的 显 微 组 织 和 相 
成 分 的 研究 分 析 。 此 外 , 它 也 是 分 析 月 球 土壤 和 月 岩 的 理 
想 仪器 。 如 同 六 射线 荧光 光 庶 羽 那 样 ， 高 速 运 动 的 电子 
打击 在 固体 样品 表面 上 时 电子 突然 停止 ， 其 能 量 激 发 原 
子 的 内 层 电 子 ， 从 样品 中 辐射 出 X 射 线 。 这 种 XX 射线 是 

以 元 素 为 特征 的 , 它 是 定性 和 定量 分 析 的 依据 。 
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电子 微 探 针 与 X 射 线 荧光 光谱 仪 的 主要 差别 是 前 者 
利用 一 次 X 射 线 进行 定性 和 定量 分 析 ， 而 后 者 则 是 用 二 
次 X 射 线 ， 即 利用 六 射线 荧光 进行 定性 和 定量 分 析 。 它 


样品 家 分 光 晶体 X 射 线 检测 器 。 华 数 射电 子 显示 器 
电子 微 探 针 的 结构 原理 


与 电子 显微镜 的 主要 差别 是 电子 显微镜 利用 电子 衍射 原 
理 得 到 图 象 ! 而 电子 微 探 针 除 利用 射线 外 ,还 利用 电子 
显微镜 中 扫描 技术 以 提供 有 关 物 质 的 状态 、 组 成 和 结构 
等 多 种 信号 。 

图 为 电子 微 探 针 的 结构 原理 。 由 电子 枪 射出 的 高 束 
电子 流 经 过 电子 透镜 后 聚焦 成 直径 为 1 微米 以 下 的 微细 
电子 束 ， 其 焦点 落 在 样品 表面 。 样 品 所 产生 的 X 射 线 由 
检测 器 检测 。 电 子 微 探 针 与 X 射 线 分 析 仪 的 作用 和 结构 
基本 相同 ， 但 是 它 车 扫描 线圈 的 作用 可 使 电子 束 在 样品 
表面 上 扫描 ， 因 此 可 以 得 到 元 素 在 样品 表面 上 的 分 布 状 
态 , 并 显示 出 图 象 。 除 X 射线 图 象 外 , 它 还 能 得 到 背 散 身 
电子 图 象 、 吸 收 电子 图 象 和 透射 电子 图 象 。 通 过 这 3 种 
信息 图 象 可 以 了 解 样品 的 表面 元 素 的 分 布 状态 和 结构 等 
特性 ， 因 此 比 单独 的 电子 显微镜 的 作用 更 为 完备 。 

电子 微 探 针 常 用 的 加 速 电 压 为 10 一 30 千 伏 。 电 子 束 
穿 透 样品 的 深度 大 臻 与 其 直径 相同 (1 微米 ), 这 就 决定 
了 样品 的 空间 分 辨 率 ， 即 被 分 析 体积 的 最 小 值 约 为 10- 2 
厘米 :。 以 质量 计算 的 检测 极限 为 10 “一 10 克 。 电 子 微 
探 针 能 分 析 的 元 素 范围 在 常规 条 件 下 可 从 原子 周期 表 中 
原子 序数 为 12 的 镁 至 92 的 铀 ， 并 已 扩展 到 原子 序数 为 
4 的 超 轻 元 素 钙 。 ( 周 昌 宏 ”有 陈 祥 祯 ) 


dioanzl xionweljing 

电子 显微镜 (electron microscope) 根据 电 
子 光学 原理 用 电子 束 和 电子 透镜 代替 光束 和 光学 透镜 ， 
使 物质 的 细微 结构 在 非常 高 的 放大 倍数 下 成 象 的 仪器 ， 
简称 电镜 。 电 镜 的 分 辨 本 领 以 它 所 能 分 辨 的 相 邻 两 点 的 
最 小 同 距 来 表示 。20 世纪 70 年 代 , 透射 式 电镜 的 分 辩 率 
约 为 0.3 纳米 (人 眼 的 分 辩 本 领 约 为 0.1 毫米 )。 电 镜 的 
最 大 放大 倍率 约 为 190 万 倍 ， 而 光学 显微镜 的 最 大 放大 
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倍率 约 为 2000 倍 , 所 以 通过 电镜 就 能 用 肉眼 直接 观察 
到 某 些 重金 属 的 原子 和 晶体 中 排列 整齐 的 原子 点 阵 

1931 年 ,德国 的 M. 克 诺尔 和 王 , 鲁 斯 卡 首先 用 冷 阴 
极 放电 电子 源 和 3 个 电子 透镜 改装 一 台 高 压 示波器 ， 获 
得 了 放大 十 几 信 的 图 象 ， 证 实 了 电镜 成 象 放大 的 可 能 
性 。 1932 年 ,经 过 鲁 斯 卡 的 改进 ,电镜 的 分 辩 本 领 达到 了 
50 纳米 , 约 为 当时 光学 显微镜 分 辩 本领 的 10 倍 , 于 是 电 
镜 受到 人 们 很 大 的 重视 。 美 国 的 J. 希 尔 于 40 年 代用 消 
象 散 器 补偿 电子 透镜 的 旋转 不 对 称 性 ， 使 电镜 的 分 辩 本 
领 有 了 新 的 突破 ,逐步 达到 了 现代 水 平 ,在 中 国 , 1958 年 
研制 成 功 透射 式 电 镜 , 其 分 辩 本 领 为 3 纳米 ,1979 年 又 制 
成 分 辩 本 领 为 0.3 纳米 的 大 型 电镜 (参见 彩 图 插页 第 52 
页 )。 电 镜 的 分 辩 本 领 虽 已 远 胜 于 光学 显微镜 ， 但 电镜 因 
受 真空 条 件 的 限制 ,很 难 观察 活 的 生物 ,电子 束 的 照射 也 
会 使 生物 样品 受到 辐 照 损伤 ， 其 他 如 电子 枪 亮度 和 电子 
透镜 质量 的 提高 等 问题 也 有 待 继续 研究 。 

分 辩 本 领 ”电镜 的 重要 指标 。 显微镜 的 分 辨 本领 可 
根据 0.6X/sina 求 出 ， 其 中 a 为 透 过 样品 后 电子 来 锥 角 
之 半 外 是 波长 。 可 见 光 的 波长 约 为 300 一 700 纳米 ， 而 
电子 束 的 该 长 与 加 速 电 压 有 关 。 当 加 速 电 压 为 50 一 100 
千 伏 时 入 约 为 0.0053~0.0037 纳米 ,由 于 电子 束 的 波长 
远 远 小 于 可 见 光 的 波长 ， 即 使 电子 束 的 锥 角 仅 为 光学 显 


组 成 ”电镜 由 镜 简 、 真 空 系统 和 电源 柜 3 部 分 组 成 。 
电镜 的 镜 简 主 要 有 电子 枪 、 电子 透镜 、 样 品 架 、 荧光 屏 和 
照相 机 构 等 部 件 。 这 些 部 件 通常 是 自 上 而 下 地 装配 成 一 
个 柱 体 。 真 空 系统 ( 见 真 空 尿 ) 由 机 械 真空 汞 、 扩 散 系 和 
真空 间 门 等 构成 ， 并 通过 抽 气 管道 与 镜 简 相 联接 。 电 源 
柜 由 高 压 发 生 器 、 励 磁 电 流 稳 流 器 和 各 种 调节 控制 单元 
组 成 。 

电子 透镜 是 电镜 镜 简 中 最 重要 的 部 件 ， 它 用 一 个 对 
称 于 镜 简 轴线 的 空间 电场 或 磁场 使 电子 轨迹 向 轴线 弯曲 
形成 聚焦 ,其 作用 与 玻璃 凸透镜 使 光束 聚焦 的 作用 相似 ， 
所 以 称 为 电子 透镜 。 现 代 电 镜 大 多 采用 电磁 透镜 ， 由 很 
稳定 的 直流 励磁 电流 通过 带 极 车 的 线圈 产生 的 强 磁场 使 
电子 聚焦 。 图 1 为 电子 在 这 种 透镜 中 的 运动 轨迹 。 电 子 


图 1 电磁 透镜 中 
电子 的 运动 轨迹 


枪 是 由 锦 丝 热 阴极 、 袜 极 和 阴极 构成 的 部 件 . 它 能 发 射 并 
形成 速度 均匀 的 电子 束 ， 所 以 加 速 电压 的 稳定 度 要 求 不 
低 于 10-4。 

分 类 “电镜 接 结 构 和 用 途 可 分 为 透射 式 电镜 、 扫 描 


式 电 镜 、 反 射 式 电镜 和 发 射 式 电镜 等 。 透 射 式 电镜 常用 
于 观察 那些 用 普通 显微镜 所 不 能 分 辨 的 细微 物质 结构 。 
扫描 式 电镜 主要 用 于 观察 固体 表面 的 形 貌 ， 也 能 与 入射 
线 他 射 仅 或 电子 能 谱 仪 相 结合 构成 电子 徽 探 针 ， 用 于 物 
质 成 分 分 析 。 发 射 式 电 镜 用 于 自发 射电 子 表面 的 研究 。 
连 射 式 电镜 ” 因 电 子 束 穿 透 样品 后 再 用 电子 透镜 成 
象 放大 而 得 名 。 它 的 光路 与 光学 显微镜 相仿 ， 图 2 为 两 
者 的 比较 图 。 在 这 种 电镜 中 ， 图 象 细节 的 对 比 度 是 由 样 
品 中 的 原子 对 电子 束 的 散射 形成 的 。 样 品 较 薄 或 密度 较 
低 的 部 分 电子 束 散 射 较 少 ， 这 样 就 有 较 多 的 电子 通过 物 
镜 光 栏 参与 成 象 ,在 图 象 中 显得 较 亮 。 反 之 ,样品 中 较 厚 
或 较 密 的 部 分 在 图 象 中 则 显得 较 暗 。 如 果 样 品 太 厚 或 过 
密 则 象 的 对 比 度 就 会 恶化 ， 甚 至 会 因 吸 收 电子 束 的 能 量 


而 被 损伤 或 破坏 。 

一 光源 ”电子枪 图 3 为 透射 式 

电镜 的 镜 简 结 构 。 

顶部 是 电子 枪 ， 电 

4 子 由 钨 丝 热 阴极 发 

射出 、 通 过 第 一 ,第 

~ 二 两 个 聚 光 镜 使 电 
样品 样品 

物镜 到 和 信 - 加 / 圈子 束 窗 焦 。 电 子 束 

通过 样品 后 由 物镜 

成 象 于 中 间 镜 上 ， 

中 间 象 中间 刘 ~ 再 通过 中 间 镜 和 投 

一 投影 独 。 投影 司 影 镜 逐 级 放大 ， 成 

人 人 NA。 象 于 荧光 屏 或 照相 

干 版 上 。 中 同 镜 有 

N\ 两 个 功能 ，@ 通 过 

SS 励磁 电流 的 调节 ， 

Da 奖 光 屏 或 和 光板 放大 倍数 可 从 几 十 


进 射 式 。 倍 连 续 地 变化 到 几 
光学 品 微 镜 光 路 电子 显微镜 光路 十 万 倍 ，@@ 改 变 中 
图 2 光学 显 徽 镜 光 路 与 透射 式 闻 镜 的 焦距 ， 即 可 
电镜 光路 的 比较 图 在 同一 样品 的 微小 
部 位 上 得 到 电子 显 微 象 和 电子 衍射 图 象 。 为 了 能 研究 较 
厚 的 金属 切片 样品 ， 法 国 杜 洛斯 电子 光学 实验 室 研制 出 
加 速 电压 为 3 500 干 伏 的 超 高 压 电镜 。 
扫描 式 电 镜 电子 束 不 穿 过 样品 ， 仅 在 样品 表面 扫 
描 激 发 出 次 级 电子 。 放 在 样品 旁 的 闪烁 晶体 接收 这 些 次 
级 电子 ,通过 放大 后 调制 显 象 管 的 电子 束 强度 ,从 而 改变 
显 象 管 荧光 屏 上 的 亮度 。 显 象 管 的 偏转 线圈 与 样品 表面 
上 的 电子 束 保 持 同 步 扫 描 ， 这 样 显 象 管 的 荧光 屏 就 显示 
出 样品 表面 的 形 貌 图 象 ， 这 与 工业 电视 机 的 工作 原理 相 
类 似 。 扫 描 式 电镜 的 分 辩 率 主要 决定 于 样品 表面 上 电子 
柬 的 直径 。 放 大 倍数 是 显 象 管 上 的 扫描 幅度 与 样品 上 扫 
描 幅 度 之 比 ， 可 从 几 十 倍 连续 地 变化 到 几 十 万 倍 。 扫 描 
式 电镜 的 主要 特点 是 ，@ 不 需要 很 薄 的 样品 ，@ 图 象 有 
很 强 的 立体 感 ， @@ 能 利用 电子 束 与 物质 相互 作用 而 产生 
的 次 级 电子 ， 吸 收 电 子 和 射线 等 信息 分 析 物质 成 分 。 


TE 


图 4 扫描 式 电镜 便 科 的 结构 
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扫描 式 电镜 的 电子 枪 和 聚 光 镜 与 透射 式 电镜 的 大 致 
相同 ,但 是 为 了 使 电子 束 更 细 , 在 聚 光 镜 下 又 增加 了 物镜 
和 消 象 获 器 ， 在 物镜 内 部 还 装 有 两 组 互相 垂直 的 扫描 线 
团 。 物 镜 下 面 的 样品 室内 装 有 可 以 移动 、 转 动 和 倾斜 的 
样品 台 。 图 4 为 扫描 式 电镜 镜 简 的 结构 。 

《 陈 祥 神 ) 

dianzl xianweljing fenxl 

电子 显微镜 分 析 (electron microscopy) 
利用 电子 显微镜 的 高 分 辩 本 领 、 高 放大 倍率 等 特点 来 分 
析 研 究 物体 的 组 织 形 貌 、 结 构 特征 的 一 种 近代 材料 物理 
试验 方法 。 电 子 显微镜 主要 有 4 种 类 型 ，@D 透 射 式 电子 
显微镜 ，@ 扫 描 式 电 子 显微镜 ，@ 反 射 式 电子 显微镜 ， 
@ 发 射 式 电子 显微镜 。 其 中 前 两 种 应 用 较为 普遍。 

透射 式 电子 显微镜 分 析 ” 当 高 能 电子 束 穿 过 被 检 物 
的 复 型 或 薄膜 时 ， 由 于 复 型 或 薄膜 各 部 分 对 电子 的 吸收 
能 力 或 产生 电子 衍射 的 强度 不 同 而 造成 相互 之 问 具 有 衬 
度 的 显 微 组 织 的 电子 图 象 , 可 供 对 被 检 物 作 研 究 之 用 。 世 
界 上 第 一 台 透射 电子 显微镜 是 1932 年 由 德国 柏林 大 学 
MM. 克 诺 尔 和 E. 鲁 斯 卡 研制 成 功 的 。 现 代 最 好 的 透射 电 
子 显 微 镜 线 分 辩 本 领 可 达 0.14 纳米 ,可 摄 出 某 些 分 子 象 
或 原子 象 。 在 透射 电子 显微镜 中 有 复 型 技术 、 电 子 衍射 
和 电子 衍 衬 3 种 常用 的 分 析 技术 。 

复 型 技术 将 试 样 表面 的 组 织 形 貌 复制 到 很 薄 的 非 
品 体 材料 膜 上 ， 然 后 把 这 种 复制 的 薄膜 (通常 称 为 复 型 ) 
放 入 透射 电子 显微镜 中 进行 观察 和 分 析 。 复 型 所 用 的 材 
村 和 制备 方法 很 多 ， 经 常 使 用 的 有 一 次 塑料 复 型 、 一 次 
碳 复 型 (用 菊 发 碳 )、 塑 料 - 碳 二 次 复 型 和 苹 取 复 型 等 。 应 
用 复 型 技术 可 显示 材料 或 机 械 构 件 的 显 微 组 织 和 断口 形 
貌 等 特征 ,图 1 为 塑料 - 碳 二 次 复 型 经 金属 铬 投影 后 的 图 
象 ,显示 出 了 9u481 合金 疫 劳 辉 纹 和 台阶 等 显 微 特征 。 

电子 衙 射 ” 当 电子 束 穿 透 薄 晶 体 时 ， 如 果 后 者 某 
最 面 取 向 能 满足 布 喇 格 条 件 ( 见 射线 分 析 )， 就 会 发 生 
电子 衍射 。 在 透射 电子 显微镜 中 观察 金属 薄膜 或 位 取 复 
型 上 的 被 革 取 质点 即 可 得 到 电子 衍射 花样 ， 获 得 材料 的 
组 织 形 貌 和 结构 特征 的 信息 。 图 2 为 20 钢 薄 膜 内 板 条 状 
马 氏 体 ( 见 光学 金 相 检验 ) 的 电子 衍射 花样 。 在 透射 电子 
显微镜 中 ， 可 以 进行 选区 电子 衍射 高 分 辨 电子 衍射 高 
分 散 电 子 衍射 和 微 电 子 衍射 等 各 种 方式 的 电子 衍射 分 
析 。 其 中 选区 电子 衍射 应 用 广泛 ， 常 被 用 来 研究 微细 析 
出 相 的 结构 、 位 向 和 其 他 晶体 学 特征 等 。 

电子 行 宰 ”利用 电子 衍射 笠 度 来 成 象 ， 能 以 很 训 
分 辩 本 领 揭示 材料 内 部 的 精细 结构 ， 甚 至 还 可 观察 
子 象 和 原子 象 。 如 配 有 热 , 冷 、 拉 伸 等 特殊 试 样 台 ， 还 能 
用 以 研究 材料 的 相 变 、 变 形 、 位 错 迹 线 等 的 动态 变化 过 
程 .图 3 为 20 钢 薄 膜 试 样 电 子 衍 衬 象 所 示 的 板 条 状 马 氏 
体内 的 位 错 网 络 。 

扫描 电子 显微镜 分 析 利用 扫描 作用 使 电子 
束 扫 查 试 样 表面 ,并 与 显 象 管 电子 束 的 扫描 同步 ,用 扫 查 
过 程 中 所 产生 的 各 种 信号 来 调制 显 象 管 的 光 点 亮度 ， 从 
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图 2 20 钢 薄膜 内 板 条 状 马 
氏 体 的 电子 衙 射 花样 


图 1 3u481 "合金 技 劳 断口 
电子 显 微 图 泉 ( 乍 料 - 碳 二 次 复 
型 , 铬 投影 ) 


图 3 20 钢 薄膜 试 样 电子 行 衬 。 图 4 奥 氏 体 不 铺 钢 应 力 议 
象 所 示 的 板 条 状 马 民 体内 的 位 蚀 断 口 的 扫描 电子 显 匆 图 象 
错 网 络 


而 产生 图 象 。 它 有 很 大 的 景深 ， 故 可 直接 观察 表面 凹凸 
不 试 样 ,立体 感 强 ; 且 放 大 倍数 可 从 低 倍 


高 倍 


X 射 线 能 谱 和 波谱 分 析 装 置 ， 可 在 观察 形 貌 的 同时 ， 快 
速 得 出 该 区 域 的 化 学 成 分 。 
另 描 电子 显微镜 ] 行 电子 通道 花样 
分 析 ， 从 而 可 研究 试 样 微 区 的 晶 “晶体 对 称 性 、 
应 变 程度 和 位 错 密度 等 问题 。 在 机 械 工业 中 ， 扫 描 电 子 
显微镜 常用 以 作 机 械 零件 的 断裂 失效 分 析 。 图 4 为 奥 氏 
体 不 狼 钢 应 力 腐蚀 断口 的 扫描 电子 显 微 图 象 。 
参考 书目 
陈 世 补 、 王 永 瑞 :< 金属 电子 显 微 分 析 ?， 机 械 工业 出 版 社 ， 北 


京 ,1982。 
( 吴 连 生 ) 


dianzi zidong pingheng yiblao 

电子 自动 平衡 仪表 (electronic self-balance 
instrument) 一 种 带 记录 的 模拟 式 显示 仪表 。 电 子 
自动 平衡 仪表 因 使 用 时 所 连接 的 测量 元 件 〈 热 电 偶 和 热 
电阻 等 ) 不 同 而 分 为 电子 自动 平衡 电位 差 计 和 电子 自动 
平衡 电 桥 两 种 。 电 子 自动 平 由 于 利用 自动 补偿 测 
量 法 和 采用 了 电子 放大 器 ， 精 确 度 和 灵敏 度 都 很 高 。 在 


附 装 电 接点 和 气动 式 电动 调节 装置 后 ， 它 可 作 报 警 和 自 
动 控制 用 。 

电子 自动 平 街 电 位 兰 计 ”在 它 的 测量 系统 (图 1) 中 
有 一 可 调 的 标准 电势 ， 它 是 从 稳 压 电源 己 接 在 请 线 电阻 
上 的 滑动 触 点 引出 的 。 在 测量 过 程 中 ， 被 测 热电 偶 产 生 
的 电势 与 标准 电势 相 比 较 , 其 差 值 称 为 不 平衡 电势 , 它 经 
电子 放大 器 放大 后 驱动 可 逆 电 机 (又 称 平衡 电机 )， 带动 


加 1 电子 自动 平衡 
电位 差 计 原理 图 


滑动 触 点 移动 ， 调 节 标准 电势 直至 与 被 测 电势 相等 。 这 
时 ,根据 指针 在 标尺 上 的 位 置 读 出 标准 电势 , 即 代表 被 测 
值 的 大 小 ， 这 一 指示 值 还 可 记录 下 来 。 这 种 测量 方法 称 
为 自动 补偿 法 。 

电子 自动 平 街 电 桥 ”在 它 的 测量 系统 (图 2) 中 ， 传 
感 器 的 电阻 接 入 电 桥 ， 作 为 一 桥 臂 Re。 电 桥 在 平衡 状态 
时 ,两 相对 桥 臂 电阻 值 乘积 相等 ， 即 RiR,= R,R,。 当 被 测 
电阻 变化 时 , 电 桥 失 去 平衡 , 电 桥 上 下 对 角 之 间 产 生 的 不 
平衡 电压 经 电子 放大 器 放大 后 ， 驱 动 可 逆 电 动机 带动 请 


标尺 


图 2 电子 自动 平衡 
电 桥 的 测量 系统 


稳 压 电源 不 平衡 电压 


动 触 点 ， 使 电 桥 达到 新 的 平衡 。 按 平衡 方程 可 求 出 被 测 
电阻 值 。 由 于 指针 与 滑动 触 点 联动 , 电 桥 一 旦 平衡 ,指针 
即 指示 被 测 值 ,或 把 它 记 录 下 来 。 《王政 路) 


dionzuhon 
电阻 焊 (resistance welding) ”通过 电极 对 爆 
件 施加 压力 ， 同 时 利用 电流 通过 接触 点 产生 的 电阻 热 进 
行 焊接 的 方法 ， 又 称 接触 焊 。 电 阻 焊 的 形式 有 点 焊 、 凸 
焊 、 缝 焊 和 对 焊 。 电 阻 焊 生产 率 高 ,容易 实现 机 械 化 和 自 
动 化 ,但 所 需 焊 机 复杂 而 且 耗 用 电功率 大 ,主要 用 于 大 批 
量 生产 。 

点 焊 ” 将 工件 搭 接 在 上 、 下 两 个 电极 之 间 并 压 紧 , 通 
电 后 工件 局 部 熔化 ,冷却 后 凝固 形成 焊 点 (图 1)。 焊 点 直 
径 通 常 为 单个 工件 厚度 的 2 倍加 3 党 米 ， 焊 点 高 度 为 工 
件 总 厚度 的 30~70%。 焊 点 的 数目 和 电流 大 小 , 根据 接 
头 所 需要 的 强度 选择 。 点 焊 常用 于 飞机 \ 汽 车 、 铁 路 车 辆 
和 电器 等 薄 壁 构件 的 联接 ,也 可 用 于 钢筋 、 棒 材 或 金属 丝 


网 的 交叉 联接 。 适 合 采用 点 埋 的 最 大 厚度 ， 低 碳 钢 一 般 
为 3 毫米 ,钢筋 和 棒 材 直径 可 达 25 毫米 。 焊 接 两 个 厚度 
不 等 的 工件 时 厚度 比 应 小 于 1:3。 单 点 焊 的 生产 率 一 般 
可 达 每 分 钟 100 点 。 大 量 生产 中 往往 采用 专用 的 多 点 焊 
机 。 

巴 坪 ”将 被 焊工 件 之 一 在 焊 前 冲 出 或 压 出 凸 点 或 凸 
环 ,用 平板 电极 焊接 (图 2)。 焊接 过 程 与 点 焊 相同 。 焊 时 
凸 点 被 压 平 , 形 成 接头 ,可 同时 焊接 许多 点 或 一 个 环 。 凸 
焊 适 用 于 大 量 生产 和 焊接 厚度 相差 较 大 的 工件 ， 如 飞机 
的 孔 盖 、 加 强 板 、 晶 体 管 的 管 壳 等 。 

姓 妈 ”又 称 滚 焊 ， 采 用 旋转 的 圆 盘 形 电极 。 它 能 加 
压 、 通 电 并 带动 工件 前 进 , 形成 一 连 串 的 焊 点 (图 3)， 焊 
接 电流 可 以 是 连续 的 或 断 续 的 。 焊 缝 要 求 密封 时 ， 焊 点 
间 重 番 30% 以 上 。 颖 焊 主要 用 于 直线 、 环 状 或 贺 形 爆 缝 
的 焊接 。 如 油箱 、 气 瓶 、 喷 气 发 动机 的 火焰 简 , 以 及 这 体 
和 安装 边 等 , 板 厚 一 般 在 2 毫米 以 下 , 焊接 速度 约 0.5 一 
3 米 /分 。 

对 糙 ” 把 整个 工件 接触 面 对 接 焊 合 。 低 碳 钢 接头 强 
度 可 达到 母 材 强度 (图 4)。 对 焊 包括 闪光 对 焊 和 电阻 对 
焊 。Q@ 闪光 对 焊 , 将 两 个 工件 接 上 电源 ,并 使 其 接触 面 
移 近 直 至 接触 ,产生 的 电阻 热 使 金属 强烈 加 热 而 烧 化 ,并 
以 火花 形式 从 接口 中 射出 , 当 加 热 到 一 定 程度 时 ,迅速 施 
加 压力 完成 焊接 。 闪 光 对 焊 可 将 熔化 的 金属 、 潮 和 氧化 
物 从 接口 中 挤 出 。 因 此 ,工件 不 需要 焊 前 清理 。 内 光 对 
焊 在 工业 中 应 用 较 广 , 可 用 于 焊接 棒 材 、 板材 、 管子 、 钢 
轨 、 链 条 和 刀具 ， 以 及 汽车 和 自行 车 轮 圈 等 。@ 电 阻 对 
焊 ， 将 两 工件 接触 面 压 紧 , 通 电 加 热 达到 热塑性 状态 时 ， 
迅速 施加 顶 锻 力 完成 焊接 。 接 头 外 形 比较 匀称 ， 没 有 毛 
刺 , 但 焊 前 端面 清理 要 求 较 高 , 仅 适用 于 焊接 小 断面 的 工 
件 ,例如 直径 为 20 毫米 以 下 的 棒 材 或 管子 。 

电阻 坪 机 ”由 电源 、 电 极 及 其 加 压 机 构 和 控制 系统 
构成 。 电 极 用 高 强度 铜 合金 制 成 ， 内 部 (或 外 部 ) 通 水 冷 


图 3 终 埋 示意 图 


图 4 对 焊 示意 图 
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却 。 加 压 机 构 可 以 是 手动 、 气 压 或 液压 机 构 。 控 制 系统 
复杂 程度 依 所 要 求 的 焊接 质量 而 定 。 采 用 电子 或 微 处 理 
机 控制 时 ,能 自动 精确 控制 整个 焊接 过 程 ,并 提高 其 稳定 
性 。 用 50 赫 交 流 电源 的 交流 电阻 焊 机 一 般 用 降 压 变 压 
器 , 次 级 空 载 电 压 约 1 一 36 伏 , 电流 从 几 千 到 几 万 安 , 电 
功率 可 达 1 000 千 伏 安 以 上 。 电阻 焊 机 主要 用 于 焊接 钢 
铁 材料 ,使 用 较 低 频率 电源 的 焊 机 称 为 低频 电阻 焊 机 ,可 
焊接 钢铁 材料 和 有 色 金 属 。 用 直流 脉冲 、 电 容 储 能 和 次 
级 整流 电源 的 焊 机 称 为 直流 电阻 焊 机 ， 用 于 焊接 有 色 金 
属 和 钢铁 材料 。 
参考 书目 

毕 惠 琴 主编 :< 爆 接 方法 及 设备 ?, 第 二 分 册 一 一 电阻 焊 ， 机 械 

工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
《 禹 起 华 ) 


dlanzulu 
电阻 炉 〈resistance furnace) ”利用 电流 使 炉 
内 电热 元 件 或 加 热 介 质 发 热 ， 从 而 对 工件 或 物料 加 热 的 
工业 炉 。 电 阻 炉 在 机 械 工业 中 用 于 金属 俱 压 前 加 热 、 爹 
属 热处理 加 热 . 针 焊 、 粉 末 冶 金 烧 结 、 玻璃 陶 次 焙烧 和 退 
火 、 低 熔点 金属 熔化 , 砂 型 和 油漆 膜 层 的 干燥 等 。 

自从 发 现 电流 的 热效应 ( 即 楞 蒋 - 焦 耳 定律 ) 以 后 , 电 
热 法 首先 用 于 家 用 电器 ， 后 来 又 用 于 实验 室 小 电炉 。 随 
着 镍 铬 合金 的 发 明 ,到 20 世纪 20 年 代 ,电阻 炉 已 在 工业 
上 得 到 广泛 应 用 ,工业 上 用 的 电阻 炉 一 般 由 电热 元 件 , 砌 
体 、 金 属 这 体 、 炉 门 、 炉 用 机 械 和 电气 控制 系统 等 组 成 .加 
热 功 率 从 不 足 一 千瓦 到 数 千 千瓦 。 工 作 温度 在 650Y 以 
下 的 为 低温 炉 !650 一 1 000Y 为 中 温 炉 !1 000 习 以 上 为 高 
温 炉 。 在 高 温和 中 温 炉 内 主要 以 辐射 方式 加 热 。 在 低温 
炉 内 则 以 对 流传 热 方式 加 热 , 电 热 元 件 装 在 风 道 内 ,通过 
风机 强迫 炉 内 气体 循环 流动 ， 以 加 强 对 流传 热 。 电 阻 炉 
有 室 式 、 井 式 、 台 车 式 \ 推 杆 式 、 步 进 式 、 马 弗 式 和 隧道 式 
等 类 型 。 可 控 气 氛 炉 \ 真 空 炉 ,流动 粒子 炉 等 也 都 是 电阻 
炉 。( 参 见 彩 图 插页 第 23 页 ) 
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电热 元 件 类 型 
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电热 元 件 具 有 很 高 的 耐 热 性 和 高 温 强度 很 低 的 电 
阻 温度 系数 和 良好 的 化 学 稳定 性 。 常 用 的 材料 有 金属 和 
非 金属 两 大 类 。 人 金属 电热 元 件 材料 有 镍 - 铬 合金 , 铬 - 铝 合 
金 , 够 , 钼 \ 钮 等 ,一 般 制 成 螺旋 线 、 波 形 线 ,波形 带 和 波形 
板 ( 见 图 )。 非 金属 电热 元 件 材料 有 碳化 硅 、 二 硅化 钼 \ 石 
墨 和 碳 等 ,一 般 制 成 棒 \ 管 , 板 、 带 等 形状 。 电 热 元 件 的 分 
布 和 线路 接 法 , 依 炉子 功率 大 小 和 炉 温 要 求 而 定 。 

电阻 炉 与 火焰 炉 相 比 , 具有 结构 简单 、 炉 温 均匀 、 便 
于 控制 、 加 热 质 量 好 、 无 烟尘 、 无 噪声 等 优点 ,但 使 用 费 
较 高 。 《起 静 轩 ) 


dlaochecheng 

吊车 秤 (crane weigher) ”安装 在 吊车 ( 即 起 重 
机 ) 上 的 称 重 仪表 。 吊 车 秤 用 于 物料 搬运 过 程 中 称 重 , 它 
把 吊车 运输 与 称 重 结合 起 来 ,所 以 能 节省 人 力 和 时 间 。 吊 
车 秤 主要 分 为 机 械 杠杆 式 、 液 压 式 和 电子 式 3 种 .机械 杠 
杆 式 吊车 秤 结构 庞大 ， 活 动 部 件 易 磨损 ， 很 少 采 用 。 液 
压 式 吊车 秤 用 于 没有 电源 和 防爆 安全 要 求 高 的 场合 。 电 
子 吊车 秤 广泛 用 于 各 工业 部 门 。 图 为 典型 电子 吊车 秤 的 
工作 原理 。 力 传感器 将 所 吊 物 料 重量 转换 成 电信 号 并 传 


电子 吊车 各 工作 原理 图 


送 到 安装 在 吊车 驾驶 室内 的 重量 指示 器 和 地 面 站 上 的 大 
刻度 远 距 离 显示 器 ， 进 行 去 皮 和 累加 等 数据 处 理 或 过 载 
报警 。 电 子 式 吊车 秤 主要 有 4 种 常用 的 称 重 系统 ， 即 小 
车 称 重 系统 、 横 梁 称 重 系统 .上 滑轮 组 称 重 系统 和 顶 滑轮 
称 重 系统 。 此 外 尚 有 吊 钩 式 称 重 系统 。 为 了 消除 侧 向 力 
的 影响 ,吊车 上 还 装 有 水 平 限 位 器 。 ( 柯 航 甩 ) 


diaogou 

吊 钩 (lifting hook) 。 起 重 机 械 中 最 常见 的 一 种 
郧 具 。 吊 钩 常 借助 于 滑轮 组 ( 见 起 重 滑车 ) 等 部 件 悬 挂 在 
起 升 机 构 的 钢 些 绝 上 ( 见 图 )。 吊 多 技 形状 分 为 单 钩 和 双 
钧 ， 按 制造 方法 分 为 银 造 吊 钩 和 笃 片 式 吊 钓 。 单 钩 制造 
简单 、 使 用 方便 ， 但 受 力 情况 不 好 ， 大 多 用 在 起 重量 为 
80 吨 以 下 的 工作 场合 ; 起 重量 大 时 常 采用 受 力 对 称 的 双 
钓 。 友 片 式 串 钧 由 数 片 切 制 成 形 的 钢板 锦 接 而 成 个别 


晶 多 组 和 各 片 双 钩 
板材 出 现 裂纹 时 整个 吊 钩 不 会 破坏 ， 安 全 性 较 好 ， 但 自 


重 较 大 ,大 多 用 在 大 起 重量 或 吊 运 钢水 盛 桶 的 起 重 机 上 。 
吊 钩 在 作业 过 程 中 常 受 冲击 ， 须 采用 韧性 好 的 优质 碳 素 


钢 制造 。 ( 王 官 壕 ) 
dlooju 
吊 具 (load lifting device) 起 重 机 械 中 吊 取 


重 物 的 装置 。 吊 取 成 件 物品 最 常用 的 吊 具 是 吊 钓 ， 其 他 
还 有 吊环 、 起 重 吸盘 、 夹 钳 和 货 又 ( 见 图 ) 等 。 起 重 吸盘 、 
夹 钳 和 货 叉 等 可 在 起 重 机 上 作为 专用 吊 具 长 久 使 用 ,也 
可 作为 可 更 换 的 辅助 吊 具 挂 在 吊 钧 上 临时 使 用 ， 常 用 于 
多 货 种 仓库 和 堆 场 , 以 提高 作业 效率 。 抓 取 散 状 物 煌 的 吊 
具 一 般 为 显 板 可 开 闭 的 折 填 ， 也 可 用 电磁 吸盘 吸取 如 人 金 
属 切 局 等 导 磁 性 物料 。 吊 取 流动 性 物料 的 吊 具 常用 的 有 
盛 桶 和 吊 锥 、 一 般 通过 倾 侧 或 抽 底 赛 等 方式 卸 出 钢水 或 


货 又 
突 钳 和 货 又 


化 学 溶液 ,通过 打开 吊 钛 底 门 印 出 混凝土 等 流动 性 物料 。 
吊 运 集装箱 也 有 专门 的 吊 具 ( 见 下 车 )。 ( 王 官 进 ) 
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本 铸 “将 多 件 铸 范 ( 即 铸 型 ) 又 合成 型 , 共用 一 个 浇 口 
浇注 ， 一 次 可 得 到 多 个 铸件 的 古老 铸造 工艺 。 中 国 于 战 
国 时 期 即 用 又 铸 铸 造 刀 币 ,到 汉代 趋 于 成 熟 ,广泛 用 于 钱 
币 、 车 马 器 的 铸造 。 河 南 温 县 东汉 烘 范 窗 曾 出 土 大 量 得 铸 
范 , 分 为 16 类 , 36 种 规格 ,同类 铸 范 也 在 西安 等 地 发 现 ， 
有 的 友 铸 范 一 次 可 铸 上 百 枚 钱币 。 东 汉 时 期 的 友和 铸 工 艺 


已 有 较 高 的 技术 水 平 ( 见 图 )， 所 用 工艺 参数 与 现存 传统 
又 铸 工艺 相当 接近 。 释 铸 工艺 在 现代 仍 用 于 活塞 环 \ 缝 细 
机 零件 及 齿轮 等 大 批量 生产 的 小 型 铸件 。 


内 部 结构 
杰 汉 枉 铸 工艺 (六 角 承 范 ) 


外 部 结构 六 角 承 性 铸件 范 的 装配 


参考 书目 
河南 省 博物 馆 、 中 国 冶 金 史 编写 组 :< 汉代 番 铸 > ,文物 出 版 社 ， 
北京 ,1978。 
( 华 觉 明 ) 
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碟 式 分 离 机 (disc type separator) 转 鼓 内 装 
有 一 香 锥 形 碟 片 ， 用 离心 沉降 法 分 离 乳 浊 液 和 低 浓度 县 
浮 液 组 分 的 才 心 分 元 机 。 硬 式 分 离 机 可 在 密闭 高 温 、 低 
温 、 加 压 和 真空 等 条 件 下 操作 ,用 于 从 牛奶 中 提取 奶油 和 
果汁 .啤酒 、 动 植物 油 、 变 压 器 油 等 的 稳 化 , 以 及 酵母 浓 
缩 和 从 动物 血 染 中 提取 血清 等 。 

分 离 悬 浮 滚 时 (图 1a)， 悬浮 液 由 中 心 进 料 管 进入 转 
鼓 ,从 三 片 束 外 缘 经 碟 片 问 了 向 矶 片 内 缘 流 动 。 因 受 离心 
力作 用 ， 固 体 里 粒 在 随 液体 流动 的 同时 沉降 到 各 碟 片 的 
内 表面 ,再 向 矶 片 外 缘 请 动 ,最 后 沉积 到 喜 矣 上 。 已 澄清 
的 液 休 向 转 就 中心 广 向 豪 集 ,经 溢 流 口 或 向 心 泵 排出 ,分 
离 乳 过 液 时 (图 1b) , 乳 浊 液 经 碟 片 束 上 的 进 料 孔 进入 各 
左 片 间 阶 , 按 密度 不 同 分 为 重 液 和 轻 液 , 重 液 沿 磋 片 内 表 
面向 转 喜 壁 流动 , 轻 流向 中 心 流动 ,经 溢 流 口 和 向 心 取 分 
别 排出 。 进 料 孔 位 置 应 在 重 液 屋 与 轻 流 层 的 交界 处 。 此 
处 称 为 中 性 层 ， 其 半径 R= 一生 汪 ， 式 中 为 和 
液 与 轻 液 的 密度 比 ，R 和 分别 为 重 液 和 轻 液 的 排出 
口 半径 。 进 料 孔 与 中 性 层 不 重合 时 ， 排 出 的 重 液 或 既 流 
就 不 纯净 ， 此 时 可 改变 重 液 或 轻 液 排出 口 半径 来 调整 
中 性 层 位 置 。 由 于 转 鼓 内 的 液体 被 矶 片 束 分 为 许多 海 
层 ， 分 离 在 薄 层 内 进行 离心 沉降 的 距离 很 得， 显著 提 
高 了 分 离 速度 。 碟 式 分 离 机 的 分 青 固 数 较 高 , 达 4 000 一 
10 000, 并 因 转 吉 内 的 研 片 数量 多 ， 显 著 扩 大 了 沉降 醒 
积 ,分 离 效率 较 高 

向 心 桶 (图 1c) 具有 固定 在 机 壳 上 入 止 不 动 的 叶轮 ， 

145 


甘 泽 液 


b” 液 一 液 分 离 


图 1 确 式 分 离 机 的 工作 原理 图 


叶轮 外 缘 浸没 在 与 转 鼓 同 步 旋转 的 分 离 液 层 内 ， 分 离 液 
由 叶轮 外 缘 进 入 弧 形 流 道 , 流 至 叶轮 中 心 排 液 管 排出 , 叶 
轮 将 旋转 液体 的 动能 转变 为 静 压 ， 将 转 鼓 中 排出 的 分 离 
液 直接 输送 至 10 一 20 米 的 高 度 。 

碟 式 分 离 机 按 排 酒 方式 分 为 人 工 排 党、 喷嘴 排演 和 
活 门 排 渣 3 种 型 式 。 

人 工 排 注 碟 式 分 离 机 系 同 驳 操作 。 它 由 机 座 , 传 动 
装置 . 转 鼓 和 机 壳 等 组 成 (图 2)。 整 机 为 立 式 , 转 鼓 为 下 
支撑 式 。 靠近 转 鼓 的 主轴 承 外 有 6 个 辐射 状 布置 的 弹簧 
《或 橡胶 垫 ) 组 成 的 减 震 装 置 。 转 鼓 的 传动 装置 通常 采取 
螺旋 齿轮 增 速 传动 ， 有 的 采取 皮带 传动 。 转 鼓 盖 与 转 鼓 
体 由 螺纹 锁 紧 圈 固 紧 , 并 有 密封 图 防 调 。 碟 片 为 圆锥 形 ， 
其 半 锥 角 大 于 固体 颗粒 与 碟 片 表面 的 摩擦 角 ， 一 般 为 
30 "一 45"， 碟 片 数 为 50 一 180! 碟 片 间 阶 为 0.5~2 毫米 。 


图 3 人 工 排演 穆 式 分 离 机 
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分 离 机 工作 一 段 时 间 后 。 转 鼓 内 
壁 上 沉 酒 增多 ， 分 离 液 泪 清 度 下 
降 , 当 分 离 液 澄清 度 不 合 要 求 时 ， 
停机 拆 开 转 鼓 。 人 工 清除 转 鼓 内 
沉重。 这 种 分 离 机 的 处 理 量 可 达 
45 米 :/ 小 时 ， 适 于 处 理 颗粒 直径 
为 0.001~0.1 毫米 . 固 相 浓度 小 
于 1% 的 悬浮 液 和 乳 浊 液 。 
喷嘴 排 秸 碟 式 分 离 机 连续 
操作 。 整 体 结构 与 人 工 排 酒 碟 式 
分 离 机 相似 , 但 转 鼓 (图 3) 内 腔 
旺 双 锥 形 ,可 对 沉渣 起 压缩 作用 ， 
提高 沉 澶 浓度 。 转 鼓 内 直径 最 大 
900 毫 米 , 转 鼓 周 缘 有 喷 出 效 状 沉 澡 的 喷嘴 2~24 个 ,喷嘴 
孔径 为 0.5 一 3.2 毫米 。 喷 嘴 的 数目 和 孔径 根据 悬浮 液 
性 质 、 浓 缩 程度 和 处 理 量 确定 。 通 过 喷嘴 的 沉渣 流 速 很 
大 ， 喷 嘴 用 耐 磨 材料 如 丰 质 合金 、 刚 玉 和 碳化 硼 等 制 


成 。 为 提高 排 酒 浓度 ， 这 种 分 离 机 还 有 将 排出 的 沉渣 部 
分 送 回转 鼓 内 再 循环 的 结构 。 沉 渣 的 固 相 浓度 可 比 进 料 
的 固 相 浓度 提高 5 一 20 倍 。 这 种 分 离 机 的 处 理 量 最 大 达 
300 米 / 小 时 ， 适 于 处 理 固 相 颗粒 直径 为 0.1~100 微 
米 , 固 相 浓度 通常 小 于 10% (最 大 可 至 25 锡 ) 的 悬浮 液 。 

活 门 排 法 碟 式 分 离 机 利用 环 状 活 门 启 、 闭 排 洼 口 
进行 间 欢 排 渣 ， 又 称 自动 排 渣 碟 式 分 离 机 。 整 体 结构 与 
人 工 排 渣 碟 式 分 离 机 相似 ， 特 点 是 转 鼓 (图 4) 内 有 活 门 
排 酒 装置 ,可 不 停机 印 除 转 鼓 内 的 沉 酒 。 操 作 时 ,由 转 鼓 
中 心 加 料 管 加 入 悬浮 液 进 行 分 离 ， 活 门下 面 的 密封 水 总 
压力 大 于 悬浮 液 作用 在 活 门 上 面 的 总 压力 ， 活 门 位 置 在 
上 ,关闭 排 渣 口 (图 左边 的 分 离 状 态 )。 排 渣 时 ,停止 加 料 
并 由 转 鼓 底 部 加 入 操作 水 ， 开 启 转 鼓 周 边 的 密封 水 泄 压 
阅 , 排 出 密封 水 , 活 门 受 转载 内 悬浮 液压 力 的 作用 迅速 下 
降 , 开 启 排 洼 口 (图 右边 的 状态 )。 排 尽 转 鼓 内 的 沉 酒 和 液 
体 后 ,停止 供给 操作 水 , 泄 压 阀 闭 合 ,密封 水 压 升 高 , 活 门 
上 升 关 闭 排 滞 口 ， 完 成 一 次 工作 循环 。 自 动 控制 活 门 排 
潮 的 方法 有 ，@@ 用 时 间 继电器 按 预 定 操作 周期 控制 排 
滞 ，@ 用 光电 管 监控 分 离 液 涅 清 度 控 制 排 滞 ，@ 根 据 转 
鼓 内 沉 酒 聚积 程度 ,由 压力 信号 或 渣 面 信号 控制 排 渣 排 


潮 时 间 一 般 为 1 一 2 秒 。 部 分 排 酒 的 转 鼓 可 控制 更 短 的 排 

潮 时 间 , 仅 排出 转载 内 沉 济 的 一 部 分 , 不 排出 液体 , 排 酒 

时 可 不 停止 进 料 ,连续 分 离 , 提 高 了 处 理 能 力 。 这 种 分 离 

机 最 大 处 理 量 可 达 60 米 ”/ 小 时 , 适用 于 处 理 固体 颗粒 直 
基 序 液 


分 离 状态 
【 活 门 关闭 


\ fp 
pa/ 清和 


EY 


密封 水 
图 4 活 门 排 流转 赦 


径 为 0.001~0.5 毫米 , 固 液 相 密度 差 大 于 0.01 千 克 /分 
米 : 固 相 浓度 小 于 10 锡 的 悬浮 液 和 乳 浊 液 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 80 页 ) ( 孙 启 才 ) 
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蝶阀 《butterfly valve) 。 用 四 形 蝶 板 作 启 闭 件 
并 随 阅 杆 转动 ， 以 实现 启 闭 动作 的 闪 门 (图 1)。 蝶 闪 结 
构 简单 ,开关 迅速 , 体积 小 , 重量 轻 和 启 团 力矩 小 。 按 对 
密封 的 要 求 不 同 ， 蝶 阅 可 
分 别 设计 成 具有 截断 、 调 
节 或 截断 兼 调节 的 功能 。 
蝶 阅 应 用 广 ， 特 别 是 在 低 
压 大 口径 供水 管道 上 有 逐 
步 取代 闸阀 的 趋势 。 蝶 闽 
的 最 大 口径 已 达 10 米 。 大 
口径 蝶 交 一 般 带 有 缓 闭 阻 
尼 装 置 ,以 防止 产生 水 击 。 
蝶 交 的 密封 材料 通常 用 橡 
胶 ,用 于 低温 、 高 温 或 调节 
工 况 的 蝶 奖 ， 也 使 用 金属 
密封 材料 。 蝶 闽 在 高 压 差 、 
高 温 工 况 实 现 密封 还 有 较 大 的 困难 ， 所 以 它 在 这 方面 的 
应 用 还 受到 一 定 限制。 谍 阅 的 蝶 板 具有 多 种 结构 (图 2) 。 


图 1 蝶 阅 


中 心 对 称 板 射 置 板 偏 置 板 


图 2 恕 板 型 式 


中 心 对 称 板 的 流体 阻力 较 小 ,但 密封 面 易 擦 伤 和 泄漏, 故 
多 用 于 流量 调节 ; 斜 置 板 的 密封 性 较 好 , 但 加 工 较 困难 
偏 置 板 的 密封 性 也 较 好 ,加 工 、 维修 都 较 方便 , 但 流体 阻 
力 较 大 。( 参 见 彩 图 插页 第 85 页 ) ( 豪 王 求 ) 
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丁 拱 展 《1800~?) 。 中 国清 代 机 械 制造 家 。 又 名 
君 输 , 字 星 南 , 福建 省 晋江 县 人 , 卒 年 不 详 。 青 年 时 酷爱 
探究 机 械 构造 , 曾 制 成 测 县 、 验 星 等 天 文 仪器 。1831 年 随 
商船 出 洋 ,接触 西方 科学 技术 ,学 习 天 文 、 数 理 , 研究 船 、 
炮 等 。1841 年 在 广东 著 成 4 演 炮 图 说 》 一 册 , 连同 象限 仪 
一 具 。 铸 炮 试验 成 功 后 ， 清 政府 授予 他 六 品 军功 项 戴 。 
1851 年 又 受命 赴 广 西 铸 炮 。 丁 拱 辰 对 火器 的 制造 和 使 用 
以 及 火药 的 配制 等 均 有 研究 ， 特 别 对 火 轮 车 和 火 轮船 进 
行 了 开创 性 的 研究 工作 。1831 一 1841 年 , 先后 制 成 火 轮 
车 和 火 轮船 的 锥 型 .1843 年 将 《 演 炮 图 说 》 修 订 为 《 演 炮 图 
说 辑 要 》, 其 中 所 附 《西洋 火 轮 车 火 轮船 图 说 3 是 中 国学 者 
自 著 的 第 一 部 有 关 燕 汽机 和 火车 \ 轮 船 的 著作 ,并 附 有 火 
车 ,轮船 图 。 他 的 主要 著作 还 有 《 演 炮 图 说 后 编 2(1851) 、 
《西洋 军火 图 编 y(1863 ) 等 。 《 王 锅 光 。 闻 人 和 军 ) 
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动力 机 械 (power generating machine) 
将 自然 界 中 的 能 量 转换 为 机 械 能 而 作 功 的 机 械 装置 。 

简 史 早 在 公元 1 世纪 ， 亚 历 山大 的 希 罗 已 论述 了 
用 水 力 、 风 力 和 热 空气 推动 的 机 械 。 后 来 人 们 开始 在 生活 
和 生产 活动 中 运用 利用 风能 和 水 能 的 风帆 、 风车、 水 车 、 
水 磨 等 18 世纪 未 燕 汽 机 问世 ,进一步 开拓 了 化 学 能 的 利 
用 ， 大 大 地 提高 了 劳动 生产 率 ,导致 了 工业 革命 。19 世 
纪 末 , 内 燃 机 的 发 明和 应 用 为 汽车 、 机 车 、 船 舶 提供 了 动 
力 , 并 导致 飞机 的 发 明 , 使 人 类 交通 运输 业 的 面貌 发 生 了 
巨大 的 变革 , 更 促进 了 机 械 制造 业 的 巨大 发 展 。19 世纪 
末 至 20 世 纪 初 , 随 着 汽轮机 ,燃气 轮机 、 喷 气 式 发 动机 、 火 
第 发 动机 的 发 明 ， 交 通 工 具 的 速度 大 大 提高 ， 人 们 的 交 
往 更 加 方便 ， 人 类 活动 的 领域 更 加 开阔 ， 航 天 事业 得 以 
开拓 ， 从 而 进一步 带动 和 促进 了 其 他 科学 和 工业 部 门 的 
发 展 。 

动力 机 械 深 刻 地 影响 着 人 类 生产 力 的 发 展 ,但 是 , 动 
力 机 械 的 噪声 、 特 别 是 热力 发 动机 的 排放 物 又 给 人 类 造 
成 了 日 益 严 重 的 公害 。 

分 类 ”动力 机 械 按 其 将 自然 界 中 不 同 能 量 转变 为 机 
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械 能 的 方式 可 以 分 为 风力 机 械 、 水 力 机 械 和 热力 发 动机 
3 大 类 。 

风力 机 械 有 风帆 、 风 车 (风力 机 )、 风 磨 等 。20 世 
纪 出 现 直接 应 用 风力 的 发 电 装置 ， 但 受到 自然 风 区 分 布 
的 限制 。 一 般 认 为 风速 应 大 于 4 米 / 秒 才 有 利用 价值 据 
估计 ,地 球 上 蕴 有 风能 约 达 10 吉 瓦 ， 已 经 利用 的 不 及 百 
分 之 一 , 故 风能 大 有 开发 的 前 景 。 

水 力 机 械 有 水 车 \ 水 磨 、 水 轮机 等 。20 世纪 以 来 ， 
利用 水 轮机 发 电 的 水 电站 日 益 增多 ， 因 为 水 电站 具有 运 
行 费用 低 、 无 污染 、 取 用 不 竭 等 优点 。 但 是 兴建 水 库 、 水 
坝 ,初始 投资 较 大 ,建设 时 间 较 长 ,而 且 对 生态 平衡 ,地质 
力 态 平衡 也 有 影响 。 中 国 水 能 蕴藏 量 约 为 680 兆 瓦 ， 居 
世界 之 首 ,很 有 开发 和 利用 的 余地 。 

热力 发 动机 热力 发 动机 包括 莱 汽 机 、 汽 轮机 、 内 类 
机 (汽油 机 、 业 油 机 ,煤气 机 等 )、 热 气 机 、 湛 气 轮 机 、 喷 总 
式 发 动机 等 。 在 工业 农业、 交通 ,采矿 、 兵 工 等 部 门 , 内 
燃 机 的 应 用 最 为 广泛 。 船 舶 、 机 车 、 汽 车 ,拖拉机 、 物 料 搬 
运 机 械 、 土方 机 械 、 坦 克 、 排灌 机 械 、 摩托 车 、 电 影 放映 
机 ,航空 模型 .小 型 发 电 装置 无 不 以 内 燃 机 为 动力 。 

@ 汽油 机 :以 汽油 为 燃料 ,采用 电 点 火 , 转 速 一 般 在 
3 000 一 6 000 转 /分 ,甚至 高 达 每 分 万 转 。 功 率 由 几 百 瓦 
至 几 百 千瓦 。 在 农林 方面 广泛 用 作 采 茶 机 、 割 草 机 、 机 
铀 、 喷 药 机 、 割 灌 机 、 机 锡 等 的 动力 ,在 交通 方面 用 作 摩托 
车 \ 汽 车 ,小 艇 的 动力 。 此 外 ， 用 于 通信 和 电影 放映 机 的 
小 型 发 电机 组 , 采矿 用 谐 岩 机 、 建筑 用 打 夯 机 等 ,无 不 以 
小 型 汽油 机 作 动力 早期 的 飞机 曾 以 大 型 汽油 机 为 动力 ， 
后 已 基本 上 为 涡轮 机 ， 特 别 是 喷气 式 发 动机 所 取代 。 汽 
油 机 的 排放 物 对 人 类 环境 的 污染 毒害 十 分 严重 。 

@ 柴油 机 ,以 柴油 为 燃料 ,利用 压缩 热 自燃 ,转速 一 
般 在 百 余 转 至 五 、 六 干 转 每 分 ， 功 率 由 几 千瓦 至 数 万 千 
瓦 。 广 泛 用 作 汽 车 拖拉机、 坦克 、 船 舶 ,军舰 机 车 ,发 电 
机 组 ,物料 搬运 机 械 、 土方 机 械 等 的 动力 。60 年 代 以 来 ， 
由 于 世界 性 的 石油 危机 ,以 及 柴油 机 具有 较 高 的 热效率 ， 
柴油 机 的 应 用 范围 也 日 益 扩 大 。 一 些 过 去 采用 汽油 机 的 
领域 ， 如 小 轿车 、 轻 型 卡车 等 采用 柴油 机 作 动 力 的 日 渐 
增多 。 

@ 煤气 机 ,以 煤气 天然气 和 其 他 可 燃气 体 为 燃料 
有 采用 电 点 火 的 ,也 有 采用 喷 入 少量 柴油 压 燃 引火 的 ,由 
于 气体 燃料 来 源 的 限制 ,加 上 煤气 机 本 身体 积 大 、 携 带 困 
难 等 原因 , 它 的 应 用 远 不 及 汽油 机 、 柴 油 机 广泛 。 煤 气 机 
大 多 应 用 于 固定 式 动力 装置 ,但 也 有 将 气体 燃料 装 玫 ,或 
液化 装 瓶 以 用 于 运输 车 辆 的 ,但 因 使 用 不 便 , 未 能 推广 。 

@ 燕 汽 机 :把 燕 汽 中 的 热能 转化 为 机 械 能 的 热力 装 
置 。 由 于 效率 过 低 , 除 在 少数 国家 仍 用 于 机 车 外 ,已 基本 
被 淘汰 。 

@ 汽轮机 :广泛 用 于 大 型 发 电机 组 和 大 型 船舶 的 动 
力 装置。 

加 热气 机 :或 称 斯 特 林 发 动机 。 以 空气、 气 和 和 氮 等 
作为 工 质 、 技 回 热 闭 式 热力 循环 进行 周期 性 的 压缩 和 彩 
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胀 而 作 功 的 热力 发 动机 。 热 气 机 是 外 燃 机 ， 可 以 采用 多 
种 烽 料 ， 同 时 还 具有 了 噪声 低 \ 振 动 小 和 排污 较 少 等 优点 。 
主要 缺点 是 散热 嚣 大、 密封 困难 和 成 本 较 高 。 仍 处 于 研 
制 阶段 ,尚未 推广 应 用 。 

@ 燃气 轮机 :以 燃料 燃烧 产生 的 燃气 直接 推动 涡轮 
作 功 的 装置 。 转 速 可 高 达 数 万 转 每 分 ,效率 也 较 高 燃气 
轮机 分 为 开 式 循环 和 闭 式 循环 两 种 ,多 用 作 发 电机 组 、 船 
舶 ,机 车 和 飞机 的 动力 。 

@@ 喷气 式 发 动机 ,利用 燃料 燃烧 气体 排出 过 程 中 所 
产生 的 反作用 力作 功 的 热力 发 动机 ， 主 要 用 于 航空 和 航 
天 方面 。 喷 气 式 发 动机 可 以 分 为 两 大 类 ， 即 空气 喷气 式 
发 动机 和 火箭 喷气 式 发 动机 。 从 外 界 吸入 空气 作为 工 
质 、 以 空气 中 所 含 的 氧 作为 氧化 剂 的 喷气 式 发 动机 称 为 
空气 喷气 式 发 动机 。 它 又 可 分 为 无 压气 机 空气 喷气 式 发 
动机 和 有 压气 机 空气 喷气 式 发 动机 两 种 。 现 代 航 空 上 采 
用 最 广 的 燃气 轮 喷气 式 发 动机 就 属于 后 一 种 。 燃 料 和 和 氧 
化 剂 都 由 发 动机 或 飞行 器 本 身 随 带 的 喷气 式 发 动机 称 为 
火箭 喷气 式 发 动机 ， 或 简称 火箭 发 动机 。 按 其 所 用 燃料 
分 固体 燃料 火箭 发 动机 和 液体 燃料 火箭 发 动机 两 种 ， 它 


们 主要 用 作 兵器 和 般 天 飞机 的 动力 。 (《 史 绍 卡 ) 
donglishibeng 

动力 式 泵 (dynamic pump) ” 见 系 。 
dongmifeng 

动 密封 (dynamic seal) 机 器 (或 设备 ) 中 相 


对 运动 件 之 间 的 害 封 。 动 密封 分 为 往复 式 动 密封 和 旋转 
式 动 密封 两 类 。 往 复式 动 密封 有 成 型 填料 密封 \ 填 料 函 密 
封 和 联 图 密 村 。 旋 转 式 动 密封 有 ， 运 动 件 与 静止 件 直接 
接触 的 接触 式 动 密封 ， 两 者 不 直接 接触 的 非 接触 式 动 密 
封 ; 利用 添加 在 密封 间 阶 内 流体 的 特殊 性 质 达 到 密封 的 
半 流 体 动 密封 。 接 触 式 动 密 封 有 填料 函 密 封 、 成 型 填料 
密封 、 涨 图 密封 和 机 械 害 封 等 。 非 接触 式 动 密封 有 赤 宫 
窗 封 , 浮 环 密封 、 雷 旋 密 封 和 离心 密封 等 。 半 流体 动 密封 
有 大 流体 害 封 。 有 的 机 器 和 设备 必须 绝对 密封 ， 有 的 多 
许 少量 泄漏 ， 所 以 应 根据 工作 介质 的 性 质 、 温 度 、 压 力 和 
相对 速度 等 操作 条 件 以 及 对 密封 性 能 的 要 求 等 选用 或 设 
计 密 封 的 结构 型 式 。 (地 克 永 ) 


dongquan ylbiao 

动 圈 仪 表 (moving-coil instrument) 一 种 
小 型 模拟 式 显 示 仪表 。 动 圈 仪 表 常 与 热电 偶 、 热 电阻 等 
配合 ， 用 来 测量 、 监 视 和 控制 温度 。 它 的 测量 机 构 是 根 
据 法 国 的 A. de 达 松 伐 耳 于 1882 年 提出 的 检 流 计 原理 
设计 成 的 。 由 细 导 线 绕 成 的 可 动 线圈 靠 金属 张 丝 戒 轴 尖 
支承 在 永久 磁铁 极 靳 的 间隙 中 ( 见 图 )。 当 电流 通过 可 动 
线圈 时 感 生 磁 场 与 永久 磁场 相互 作用 产生 力矩 ， 驱 动 线 
图 偏转 ,使 业 丝 或 游丝 变形 而 产生 反 力 矩 , 当 二 力矩 平衡 
时 指针 稳定 在 某 一 位 置 。 指 针 转 角 的 大 小 与 流 过 线圈 的 


电流 成 正比 ， 指 针 在 标尺 上 指示 出 被 测 值 。 动 图 仪表 原 
理 简单 ,成 本 较 低 ,测量 指示 精确 度 较 高 。 如 附 装 能 间 歌 
地 压 下 指针 的 落 弓 机构, 则 成 为 打点 记录 式 仪表 。 还 可 在 
指针 上 加 装 一 小 铝 旗 ， 使 其 相对 于 另 一 电子 振荡 器 的 线 
图 移动 ,以 改变 振荡 器 的 工作 状态 ,从 而 使 振荡 器 输出 电 
流 发 生 阶 跃 变化 ， 再 通过 电子 放大 线路 使 控制 继电器 动 


动 图 仪表 


作 而 起 自动 控制 或 报警 作用 。 动 圈 仪 表 还 可 实现 三 位 
式 、 比 例 、 比 例 积 分 微分 调节 。 但 由 于 测量 机 构 是 可 动 线 


图, 这 种 仪表 不 宜 用 于 振动 较 大 的 场合 ,仪表 的 安装 位 置 
也 受到 一 定 限制 。 ( 唐 纪 鸿 ) 
dongtal guolijl 

动态 过 滤 机 (dynamic filter) ”压力 下 的 县 


浮 液 在 过 滤 介 质 上 以 流动 状态 连续 增 浓 的 过 法 机 。 动 态 
过 滤 机 以 压力 作 过 滤 推 动力 ,但 与 一 般 加 压 过 滤 机 不 同 。 
动态 过 滤 机 中 悬浮 液 始 终 平行 于 过 滤 面 流动 (图 1), 过 
滤 介 质 表面 不 积存 园 体 颗粒 

或 只 积存 薄 层 让 
渣 ， 因 而 避免 或 碱 
少 了 滤 渣 层 所 造成 
的 过 滤 阻 力 。 流 动 
状态 下 的 悬浮 液 浓 -= 
放 丰 断 提高 ， 最终 4 和 wn 人 
排出 过 滤 机 的 是 尚 

能 流动 的 悬浮 液 浓 。。 固 1 动态 过 洲 机 的 工作 原理 
缩 桨 。 这 种 过 滤 机 的 过 滤 速 度 比 过 让 面积 相同 的 板 框 压 
滤 机 高 数 倍 , 洗 涤 效 果 较 好 。 

图 2 为 旋 叶 动态 压 滤 机 。 它 由 多 个 交替 放置 的 旋转 
叶轮 和 带 框 的 固定 滤 板 组 成 。 固 定 滤 板 的 中 心 有 一 圆 孔 ， 
叶轮 的 转轴 由 此 察 过 。 孔 与 转轴 间 的 环 隙 是 各 级 之 间 的 
通道 。 固 定 滤 板 两 侧 铺 以 渡 布 ， 形 成 过 滤 面 。 滤 液 沿 固 
定 滤 板 表 面 的 沟 模 排 出， 每 一 过 让 面 称 为 一 级 。 旋 转 叶 
轮 上 带 有 若干 刮刀 ,刀口 与 过 让 面 保持 较 小 的 间隙 。 叶 轮 
在 低 转 过 旋转 时 , 刊 刀 的 机 械 乔 除 作用 限制 种 加 的 积存 。 
当 叶 轮转 速 高 到 一 定 程度 时 ， 刮 刀 带 动 悬 译 液 沿 过 涉 面 
高 速 运动 ,使 过 滤 面 上 不 积存 滤 渣 。 


过 滤 介 质 ”固定 滤 板 ”叶轮 刊 刀 


图 2 旋 叶 动态 压 法 机 的 工作 原理 


悬 浮 液 由 泵 加 压 送 入 过 滤 机 。 压 力 既 是 过 沥 的 推动 
力 , 又 为 逐 级 增 浓 的 悬浮 液 克服 流 道 阻 力 提 供 压 力 差 。 排 
出 效 的 最 高 浓度 以 能 维持 流动 状态 而 旋转 叶轮 又 不 耗 能 
太 多 为 原则 。 旋 叶 动态 压 让 机 的 操作 压力 一 般 为 (5~ 
10) x 105 帕 ， 特 殊 情 况 下 可 
更 高 ， 旋 叶 的 四周 速度 常 ” 坚 汉 疲 | < 由 > 
用 10~12 米 / 秒 。 由 于 转轴 不 llE Pe 
能 过 长 ,固定 光板 数 常用 9 一 
21 块 。 过 滤 面 积 可 大 到 50 
米 :。 过 小 后 的 洗涤 操作 硕 流 
或 逆流 均 可 ， 可 以 在 一 个 机 
这 内 同时 完成 过 诞 和 洗涤 。 

其 他 动态 过 滤 机 有 旋 柱 
动态 压 让 机 (图 3) 和 多 孔 管 
动态 过 滤器 (图 4)。 前 者 的 
形 内 简 ( 旋 柱 ) 旋 转 ， 同 
心 的 加 简 形 外 壳 固 定 不 动 ， 
内 简 的 外 表面 和 外 壳 的 内 表 。 四 3 药性 动态 压 让 机 
面 为 过 让 面 , 形 成 环 阶 。 悬 浮 液 通过 环 队 完成 过 让 。 后 者 
的 悬浮 液 在 压力 下 送 入 多 孔 管 由 多 孔 陶 次 或 多 孔 秘 料 
制 成 ), 并 在 管内 快速 连续 流动 ,滤液 穿 过 管 壁 ,悬浮 液 被 
浓缩 后 排出 。 

旋 叶 动态 压 让 机 适用 于 含 细微 颗粒 的 或 在 谴 布 上 积 
在 少量 德 秸 即 造成 很 大 过 滤 阻 力 的 县 评 液 的 过 泪 ， 如 合 


图 4 多孔 管 动态 过 小 器 


成 染料 、 人 金属 气 氧 化合物 或 氧化 物 (各 状 物 ) 和 粘土 之 类 

物料 。 由 于 旋转 剪 切 运动 能 使 浓 浆 升温 这 种 过 滤 机 不 

适用 于 过 滤 受 热 后 会 变质 的 和 颗粒 容易 破碎 的 物料 。 
(人 金 是 五 ) 
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动作 和 时 间 研 究 (motion and time study) 
现代 工业 企业 的 一 项 基础 管理 技术 。 它 的 任务 是 寻求 人 
在 生产 操作 过 程 中 的 最 佳 肢体 运动 轨迹 和 所 需 的 标准 时 
间 以 及 合宜 的 体力 消耗 ， 以 达到 合理 操作 和 提高 工作 效 
率 的 目的 。 它 的 基本 方法 是 对 工人 的 操作 顺序 和 动作 进 
行 分 解 和 剖析 ,测定 和 记录 完成 各 种 操作 所 需 的 时 间 , 经 
过 筛选 成 为 新 的 标准 操作 方法 和 作业 时 间 。 

19 世纪 末 至 20 世纪 初 ， 美 国 的 F. W. 泰勒 首创 时 
则 研究 。 吉 尔 布 雷 思 夫 妇 提出 动作 研究 。 第 二 次 世界 大 
战 期 间 , 军 工 产 品 大 量 生产 ,必须 在 短 时 间 内 教会 大 批 新 
工人 掌握 操作 方法 和 迅速 提高 工作 效率 。 动 作 研究 和 时 
间 研 究 两 种 方法 便 结合 起 来 ,被 称 为 动作 和 时 间 研 究 , 又 
称 工作 研究 。 

研究 程序 可 概括 为 5 个 方面 。@ 选择 研究 对 象 ， 
以 生产 中 薄弱 环节 为 主 ,如 影响 成 本 或 产量 最 大 、 操 作 不 
安全 和 质量 不 稳定 的 环节 。 名 观察 和 记录 现行 方法 ， 根 
据 不 同 对 象 采用 不 同 的 记录 形式 ， 如 采用 工艺 过 程 程序 
图 、 流 动 程序 图 、 人 -机 程序 图 和 工人 双手 操作 程序 图 
等 。@ 审 查 记录 的 事实 ， 针 对 目的 (做 什么 、 为 什么 要 
做 )、 工 作 地 点 、 程 序 、 操 作 人 员 素 质 、 操 作 方法 等 进行 探 
讨 。@ 发 展 新 的 方法 ， 根 据 对 记录 事实 的 分 析 , 可 取消 、 
合并 ,简化 ,改革 和 变更 (程序 、 地 点 ,工种 等 ) 现 行 方法 并 
产生 新 的 方法 。@ 新 方法 的 试行 评定 和 采用 :新 方法 取 
代 旧 方法 必须 经 过 试行 、 测 定 、 统 计 分 析 ， 并 核算 出 采 
用 新 方法 的 效益 ， 如 节约 工时 、 减 轻 体力 和 心理 上 的 疲 
劳 、 节 省 费用 投资 和 缩短 回收 时 间 以 及 其 他 影响 因素 对 
比 等 。 

研究 方法 ”动作 和 时 间 研 究 有 分 析 生 产程 序 、 绘 制 
程序 图 、 绘 制 人 -机 程序 图 和 绘制 双手 操作 程序 图 等 方 
法 。 

@ 分 析 生产 程序 ， 生 产程 序 是 一 切 作业 的 综合 。 它 
可 以 按时 间 顺 序 描述 工人 的 操作 ， 也 可 以 是 从 材料 到 成 
品 的 加 工 过程 的 描述 ， 或 按 人 -机 程序 来 描述 ,以 反映 在 
同一 作业 循环 中 ,工人 和 机 器 在 时 间 上 的 利用 情况 。 

工艺 过 程 程序 图 (按时 间 顺 序 ) 


地 点 ， 研 麻 车 间 
操作 抛光 布 轮 重 粘 金刚 砂 批量 ，20 个 


运输 下 离 | 过 程 时 间 


DBIvID 
| 耳 | | 按照 对 砂粒 粒度 要 求 ， 将 布 轮 装 
在 专用 车 架 上 《等待 集中 ) 


| 过 到 洲 胖 机 ' 
涂 数 胶水 和 咎 金刚 砂 《〈 第 一 涂 层 ) 二 
了 | 放 在 车 架 上 等 待 胶水 干 各 24 


[] 第 二 次 涂 股 水 和 外 金刚 砂 4 
| 耳 | 放 回 蛛 革 各 1 

由 车 架 进 入 干粮 食 8 ot 

| | 在 坊 中 二 烙 5 

由 车 架 送 往 研磨 车 间 待 用 20 0.2 
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回 绘制 程序 图 ;绘制 程序 图 采用 一 套 通用 的 动作 和 
时 间 分 析 记录 符号 。 符 号 有 ，@ 〇 表示 加 工 或 操作 的 一 道 
工序 。 可 在 〇 中 加 写 数 字 , 表 示 作 业 顺 序 。 字 表示 运输 ， 
物料 或 加 工件 从 一 个 位 置 移动 到 另 一 个 位 置 的 活动 。 口 
表示 检验 ,对 物件 质量 或 数量 的 一 次 检验 。 口 表示 耽搁 ， 
物件 处 于 等 待 状态 ， 按 计划 应 衔接 加 工 的 下 一 步 活动 沿 
未 发 生 。 习 表示 储存 ,物件 在 监督 下 保管 着 ,可 以 是 临时 
性 的 ， 也 可 以 是 长 期 的 。 联 合 符号 表示 两 个 活动 在 同一 
行 或 同时 作为 一 个 活动 进行 ， 例 如 用 四 这 一 联合 
符号 可 表示 作业 与 检验 同时 完成 。 利 用 上 述 各 种 符号 , 结 
合 对 过 程 时 间 ,运输 距离 和 工艺 活动 频率 的 统计 分 析 , 便 
可 得 出 显示 工艺 过 程 的 程序 图 ， 并 能 找 出 需要 改进 的 关 
键 。 图 为 研磨 车 间 抛光 布 轮 重 沾 金刚 砂 的 工艺 过 程 。 

@ 绘制 人 -机 程序 图 :人 -机 程序 图 记录 工人 与 机 器 
动作 的 协调 和 配合 关系 ， 用 以 分 析 如 何 减 少 工人 和 机 器 
的 空 亲 时间， 并 可 启发 设计 出 一 些 专用 工 卡 具 和 多 刀 多 
工 位 加 工 机 械 等 来 提高 效率 ,简单 形式 的 人 -机 程序 见 下 
表 。 


工 人 时 间 ( 分 ) 机 器 时 间 ( 分 ) 
准备 加 工 2 空闲 2 
获 卡 工件 第 装 上 被 加 工 工件 1 
空间 4 加 工 切削 4 
即 下 零件 1 加 下 零件 1 
检测 零件 2 空间 2 


根据 这 个 表 可 统计 出 ， 停 软 时 间 工 人 为 4 分 ， 机 器 
为 4 分 , 工作 时 间 工人 6 分 , 机 器 6 分 ,整个 周期 时 间 工 
人 为 10 分 ,机 器 为 10 分 ,利用 率 各 为 60%。 

@@ 绘制 双手 操作 程序 图 :双手 操作 程序 图 往往 是 针 
对 机 械 零 件 组 装 工艺 中 手工 操作 量 大 的 程序 ， 用 这 个 方 
法 来 记录 和 分 析 工人 的 双手 动作 , 以便 改进 操作 方法 , 编 
写 出 作为 训练 操作 者 的 有 效 指导 文件 。 

动作 经 济 原则 和 事项 在 长 期 运用 动作 和 时 间 研究 
这 一 方法 的 基础 上 ,可 以 综合 归纳 出 几 项 原则 。 

@ 有 关 人 体 动作 的 原则 :两 手动 作 应 起 、 停 同步 ; 除 
休息 时 间 外 ,双手 不 宜 同时 空闲 ;两 萌动 作对 移 协调 ， 尽 
可 能 将 动作 需 用 身体 的 部 分 压缩 到 最 小 范围 ,如 用 手指 、 
手 移 、 肝 ,防止 用 上 管 、 肩 和 腰 ; 尽 可 能 形成 惯性 动作 ,但 
应 注意 肌肉 的 适应 性 ， 平 滑 连续 的 弧 线 运动 优 于 突然 改 
变 方向 的 直线 运动 ， 冲 击 式 的 运动 比 精确 定位 的 控制 型 
操作 要 快 而 且 轻 松 得 多 ;应 以 自然 的 节奏 进行 作业 ;尽量 
碱 少 对 眼睛 注 视 的 要 求 。 

@ 有 关 工 作 地 的 原则 :工具 和 物料 应 有 明确 固定 的 
放置 地 点 ;工具 、 物 料 和 操作 柄 等 应 放置 在 操作 者 便于 接 
触 的 地 方 ; 采 用 重力 式 零件 箱 或 盒 , 使 待 加 工件 尽量 靠近 
操作 者 ;工具 和 物料 的 布置 应 与 动作 相 适 应 ;工作 台 和 座 
椅 的 高 度 适宜 ,照明 条 件 好 。 

图 有 关 工 具 设 备 的 原则 :尽量 用 工 夹具 帮助 作业 或 
用 脚 踏 工具 ;尽量 用 组 合式 工具 ， 减 少 交换 次 数 ; 手 把 与 


手掌 的 接触 面积 应 力求 大 ;手柄 、 手 轮 等 应 放 在 最 少 改变 
操作 者 姿势 即 可 迅速 轻快 操作 的 地 方 。 ( 单 秀 源 ) 


doulun dulquliaoj 

斗 轮 截取 料 机 (bucket wheel staker-reclai- 
mer) ”利用 斗 轮 连续 取 料 ,用 机 上 的 带 式 输送 机 连续 
堆 料 的 有 轨 式 装 却 机 械 。 它 是 散 状 物 灶 ( 散 料 ) 储 料 场 内 
的 专用 机 械 , 是 在 寺 轮 挖 扳机 的 基础 上 演变 而 来 的 ,可 与 
印 车 ( 船 ) 机 、 带 式 输送 机 、 装 船 (车 ) 机 组 成 储 料 场 运输 机 
械 化 系统 ， 生 产能 力 每 小 时 可 达 1 万 多 吨 。 斗 轮 堆 取 料 
机 的 作业 有 很 强 的 规律 性 ， 易 实现 自动 化 。 控 制 方式 有 
手动 ,半自动 和 自动 等 。 

斗 轮 堆 取 料 机 按 结构 分 禹 架 型 和 桥架 型 两 类 。 有 的 
设备 只 具有 取 料 一 种 功能 , 称 斗 轮 取 料 机 。 

贸 架 型 斗 轮 二 取 料 机 它 有 堆 料 和 取 料 两 种 作业 方 
式 。 堆 料 由 带 式 输送 机 运 来 的 散 料 经 尾 车 印 至 熙 架 上 的 
带 式 输送 机 ,从 劈 架 前 端 抛 印 至 料 场 。 通 过 整 机 的 运行 ， 
臂 架 的 回转 \ 俯 仰 可 使 料 堆 形成 梯形 断面 的 整齐 形状 。 取 
料 是 通过 璧 架 回转 和 斗 轮 旋转 连续 实现 的 。 物 料 经 印 料 
板 务 至 反 向 运行 的 劈 架 带 式 输送 机 上 ， 再 经 机 器 中 心 处 
下 面 的 漏斗 印 至 料 场 带 式 输送 机 运 走 。 通 过 整 机 的 运行 ， 
臂 架 的 回转 ,俯仰 ,可 使 斗 轮 将 储 料 堆 的 物料 取 尽 。( 参 见 
彩 图 插页 第 94 页 ) 

劈 架 型 斗 轮 堆 取 料 机 由 斗 轮机 构 、 回 转机 构 、 带 式 输 
送 机 、 尾 车 \ 俯 仰 与 运行 机 构 组 成 (图 1)。 

@ 斗 轮 机 构 ， 是 取 料 的 工作 机 构 ， 包 括 斗 轮 及 其 
驱动 装置 。 斗 轮 分 无 格式 、 半 格式 和 有 格式 3 种 (图 2) 。 
无 格式 斗 轮 的 铲 斗 没 有 斗 底 ， 在 非 印 料 区 内 用 固定 在 劈 
架 上 的 圆 弧 挡 板 堵 住 斗 中 散 料 , 散 料 在 圆 弧 挡 板 上 滑 移 。 
在 卸 料 区 内 没有 圆 弧 挡 板 而 有 一 个 固定 的 斜 溜 槽 。 当 铲 
斗 随 轮 体 旋转 至 印 料 区 时 ， 斗 中 物料 在 自重 作用 下 经 余 
溜 槽 滑 到 带 式 输送 机 上 。 它 的 卸 料 区 间 大 ， 因 而 斗 轮转 
速 较 高 ,可 提高 作业 能 力 ,能 卸 较 粘 物料 。 半 格式 斗 轮 的 
结构 与 无 格式 相似 ,只 是 将 斗 壁 向 斗 轮 中 心 延伸 一 段 ,使 
圆 弧 挡 板 与 轮 体 之 间 的 距离 加 大 ， 以 减少 在 圆 弧 挡 板 与 
轮 体 间 发 生 卡 料 的 可 能 性 。 有 格式 斗 轮 的 每 个 铲 斗 的 斗 
底 是 一 个 扇形 斜 渔 档 ， 在 非 印 料 区 却 有 固定 不 动 的 侧 挡 


图 1 知 架 型 斗 轮 堆 取 料 机 


板 。 当 铲 斗 随 轮 体 旋转 至 一 定 高 度 后 ， 斗 中 散 料 开始 沿 
扇形 针 演 村 向 斗 轮 中 心 滑动 , 铲 斗 到 达 务 料 区 后 ,由 于 没 
有 侧 挡 板 阻 挡 ， 散 料 经 斜 溜 档 、 印 料 板 滑 到 带 式 输送 机 
上 。 有 格式 斗 轮 印 料 慢 , 需 较 大 的 斗 轮 直径 , 但 不 会 产生 


a 无 格式 斗 轮 


b 有 格式 斗 轮 
图 2 斗 轮 结构 简 图 


卡 料 现象 ,适用 于 坚硬 物料 ,三 种 斗 轮 中 以 无 格式 应 用 最 
多 。 斗 轮 的 传动 方式 有 机 械 与 液压 两 种 ,一 般 不 需 调 速 。 

@ 回转 机 构 ， 由 回转 支承 和 驱动 装置 两 部 分 组 成 ， 
用 以 使 网 架 左右 回转 。 为 保证 璧 架 在 任意 位 置 时 斗 铲 都 
能 装 满 ,回转 速度 要 求 在 0.01 一 0.2 转 / 分 的 范围 内 按 一 
定 规律 实现 自动 无 级 调节 。 大 多 用 直流 电动 机 或 液压 驱 
动 。 

@@ 背 架 带 式 输送 机 ， 供 输送 物料 之 用 。 在 堆 料 , 取 
料 作业 时 ,输送 带 需 正 反 向 运行 。 

@@ 尾 车 :将 料 场 带 式 输送 机 与 斗 轮 堆 取 料 机 联系 在 
一 起 的 机 构 。 料 场 带 式 输送 机 的 输送 带 绕 过 尾 车 机 架 上 
的 两 个 深 简 , 呈 S 形 走向 , 以便 在 堆 料 时 把 物料 由 料 场 带 
式 输送 机 转运 到 斗 轮 堆 取 料 机 上 去 。 

@@ 俯仰 机 构 和 运行 机 构 , 均 与 门 座 起 重 机 中 相应 的 
机 构 相 似 。 

桥架 式 斗 轮 堆 取 煌 机 按 桥架 形式 又 分 为 门 式 和 桥 
式 两 种 。 

@ 门 式 斗 轮 堆 取 料 机 : 它 有 一 个 门 形 的 金属 构架 和 
一 个 可 升降 的 桥架 。 门 架 横梁 上 有 一 条 固定 的 和 一 条 可 
移动 且 可 双向 运行 的 堆 料 带 式 输送 机 ， 在 门 架 一 侧 的 料 
场 带 式 输送 机 线 上 设 有 随 门 架 运行 的 尾 车 。 无 格式 斗 轮 
通过 贺 形 党 道 、 支 承 轮 、 挡 轮 套装 在 可 
沿 升降 桥架 运行 的 小 车 上 ， 桥 架 内 装 有 
带 式 输送 机 。 堆 料 时 ， 物 料 经 料 场 带 式 
输送 机 、 尾 车 转 至 堆 料 带 式 输送 机 上， 
最 后 抛 外 至 料 场 。 通 过 门 架 的 移动 及 其 
上 堆 料 带 式 输送 机 的 运行 ,使 物料 形成 
一 定形 状 的 料 堆 。 取 料 时 ， 由 横向 运行 
的 小 车 及 其 上 旋转 的 斗 轮 连 续 取 料 ， 物 
料 在 印 料 区 印 到 桥架 带 式 输送 机 上 ， 最 
后 转 卸 到 料 场 带 式 输送 机 运 走 。 通 过 拆 
架 的 升降 和 门 架 的 运行 ,可 将 料 堆 取 
尽 。 
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大 车 运行 机 构 


图 3 桥 式 斗 轮 取 料 机 


@ 桥 式 斗 轮 取 料 机 :与 门 式 斗 轮 堆 取 料 机 在 结构 上 
的 主要 区 别 是 ， 它 没有 高 大 的 门 架 ， 桥 架 是 固定 不 升降 
的 ,而 且 处 于 较 低位 置 ;没有 堆 料 带 式 输送 机 和 尾 车 ， 在 
斗 轮 的 前 方 有 固定 在 小 车 上 的 料 友 ( 图 3)。 小 车 运行 时 
带动 料 友 油料 堆 端 面 运动 ,使 上 面 的 散 料 下 滑 , 以便 斗 轮 
取 料 。 料 和 还 能 使 由 堆 料 机 按 不 同 物料 分 层 堆放 的 物料 
在 下 请 时 混 匀 ,因此 往往 又 称 为 桥 式 斗 轮 混 匀 取 料 机 。 

参考 书目 


洪 致 育 \ 林 良 明 主编 :< 连续 运输 机 > 机 械 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1982。 
《( 王 奇 海 ) 


doulun wajuejl 
斗 轮 挖 掘 机 (bucket wheel excavator) 利 
用 斗 轮 旋转 和 况 架 回转 的 复合 运动 ， 使 铲 斗 连续 挖掘 较 


人 


田 1 


加 架 
斗 轮 
\ \ 
从 
受 料 输送 机 
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4 输送 机 。 斗 轮 


硬 物料 的 多 才 挖 报 机 。 
斗 轮 挖掘 机 配 以 汽车 或 
带 式 输送 机 组 成 的 挖掘 
运输 系统 ， 是 一 种 高 效 
率 的 采掘 设备 ， 主 要 用 
于 露天 矿 中 煤炭 、 油 母 
页 岩 等 的 剥离 和 采掘 及 
大 型 水 利 、 建 筑 等 工程 的 土方 开 挖 。 斗 轮 挖掘 机 的 主要 
技术 参数 是 生产 率 、 挖 握 高 度 和 单位 切割 力 。 

薪 顽 ” 斗 轮 挖掘 机 是 在 单 斗 近 扳 机 和 环 轮 挖掘 机 
《 见 多 斗 挖 所 机 ) 的 基础 上 发 展 起 来 的 。1916 年 出 现 了 轨 
道 式 斗 轮 挖掘 机 。1919 年 前 后 ， 德 国 制造 了 第 一 台 履 带 
式 斗 轮 挖 气 机 。 至 50 年 代 ， 中 小 型 斗 轮 挖掘 机 获得 了 
较 快 的 发 展 。1975 年 , 联邦 德国 生产 了 20 万 米 / 日 的 斗 
轮 挖掘 机 ; 1977 年 又 研制 成 功 24 万 米 2/ 日 的 巨型 斗 轮 
挖掘 机 , 整 机 约 为 1 300 吨 。 这 是 80 年 代 初 世界 上 最 大 
的 斗 轮 挖 据 机 。 

分 类 斗 轮 挖掘 机 按 印 料 装置 的 形式 可 分 为 悬 蔷 式 
和 连接 桥 式 两 类 。 悬 贺 式 斗 轮 挖掘 机 通常 称 为 普通 型 斗 
轮 挖掘 机 (图 1), 多 属 中 ,小 型 设备 , 生产率 在 2500 米 ;/ 时 
以 下 。 连 接 桥 式 的 称 为 斗 轮 挖掘 机 组 〈 图 2), 由 斗 轮 挖 


普通 型 斗 轮 殷 据 机 


变 幅 机构 


掘 机、 连接 桥 和 转载 机 3 部 分 组 成 ,多 属 大 型 设备 ， 生 产 
率 在 2 500 米 / 时 以 上 。 

结构 斗 轮 挖掘 机 主要 由 动力 、 行走 、 工 作 、 回 转 
和 输送 装置 5 个 部 分 组 成 。@ 动 力 装置 ， 除 部 分 小 型 斗 
轮 挖 掘 机 采用 柴油 发 电机 组 外 ， 其 他 均 为 外 电源 变 流 
机 组 。@ 行 走 装置 ， 大 多 数 为 履带 式 ， 少 数 为 步行 式 。 
中 、 小 型 多 采用 双 履 带 。 大 型 采用 多 履带 ,以 减少 机 器 对 
地 面 的 比 压 。@@ 工 作 装 置 ， 由 斗 轮 , 辟 架 \ 变 幅 机 构 和 斗 
轮 驱动 装置 等 组 成 。 斗 轮 是 一 个 圆周 上 均 布 着 若干 个 铲 
斗 的 转 轮 ， 安 装 在 和 臂 架 的 前 端 。 篆 架 后 端 饮 接 在 转台 的 
门 架 上 ， 通 过 油缸 或 钢丝 绳 使 臂 架 俯仰 改变 倾角 ， 从 而 
使 斗 轮 在 不 同 的 工作 面 上 挖掘。 管 架 长 度 有 固定 的 ， 也 
有 可 伸缩 的 。 斗 轮 驱动 装置 由 电动 机 、 安 全 联 轴 器 和 减 
速 机 等 组 成 ， 布 置 在 臂 架 前 端的 侧面 ， 用 于 驱动 斗 轮 旋 
转 。 上 述 结 构 与 十 轮 截取 村 机 的 工作 装置 基本 相同 ， 但 
斗 轮 挖掘 机 直接 近 气 矿物 , 切割 力 大 ,工作 条 件 恶劣 ， 所 
以 结构 强度 比 斗 轮 堆 取 料 机 的 高 得 多 ， 驱 动 功率 也 大 得 
多 ， 结 构 形式 更 复杂 一 些 。@@ 回 转 装置 ， 由 转台 和 回转 
驱动 装置 等 组 成 ,转台 上 有 动力 装置 .驱动 装置 、 控 制 设 
备 和 操纵 室 。 驱 动 装置 可 使 转台 绕 垂直 轴 回 转 360"。 @ 
输送 装置 ， 由 受 料 输送 带 、 料 斗 和 印 料 输送 带 等 组 成 . 连 
接 桥 式 斗 轮 挖掘 机 则 在 连接 桥 上 还 装 有 转载 输送 带 。 

工作 原理 ” 挖 据 时 机 器 不 行走 ， 依 靠 斗 轮 旋转 和 营 
架 回转 构成 的 复合 运动 不 断 地 将 物料 切 下 并 装 入 斗 内 ， 
当 铲 斗 随 斗 轮转 到 一 定 高 度 时 ， 物 料 靠 自重 落 至 受 料 输 
送 带 ,再 经 桂 斗 印 到 务 料 输送 带 上 , 装 和 汽车 或 输送 机 等 
运输 工具 上 ， 运 往 指定 地 点 。 一 层 物料 挖 尽 后 机 器 移动 
或 曾 架 降落 ， 再 进行 下 一 层 物料 的 挖 扎 ， 这 样 从 顶部 逐 
层 向 下 挖掘。 被 挖 下 物料 的 厚度 由 机 器 前 进 距离 或 璧 架 
伸缩 量 来 控制 。 宽 度 由 回转 速度 块 定 ， 高 度 一 般 不 超过 
斗 轮 直径 的 0.7 倍 。 斗 轮 挖掘 机 的 行走 是 辅助 性 的 ， 作 
业 是 连续 性 的 。 铲 斗 只 用 于 挖掘。 物料 的 输送 用 带 式 输 
送 机 ,功率 消耗 低 。 

参考 书目 

“ 斗 轮 控 扎 机 编译 组 :* 斗 轮 挖 气 机 ,煤炭 工业 出 版 社 ,北京 ， 
1979。 

别 连 可 夫 等 著 , 阮 九 章 编译 :* 斗 轮 挖 犯 机 的 工作 装置 *， 煤 炭 
工业 出 版 社 ,北京 ,1981。(IO. H. Bennxos, B.M. Braxamxapoey 
Pa6owue optoww pomopnux axcxasamopoe, Mamunocrpoe- 
uue, Mocxaay 1967.) 


( 投 光 明 徐 长 和 ) 
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斗 式 提升 机 (bucket elevator) 利用 固 接 在 
牵引 链 或 橡胶 带 上 的 一 系列 料 斗 在 垂直 或 接近 垂直 方向 
连续 向 上 输送 表 状 物料 的 输送 机 (图 1) 。 斗 式 提升 机 一 
般 都 装 有 封闭 的 曾 过 ,实现 密闭 提升 , 占 地 面积 较 小 。 料 
斗 有 深 斗 、 浅 斗 和 斗 背带 挡 边 的 多 种 。 提 升 高 度 最 大 可 
达 150 米 , 输送 能 力 有 的 已 达 2 000 吨 /时 。 但 供 料 过 多 
会 造成 堵塞 。 有 的 斗 式 提升 机 还 可 同时 完成 脱水 等 工艺 。 
料 斗 装 在 在 引 链 上 的 斗 式 提升 机 , 称 为 链 斗 提升 机 ， 


- 
各 料 示意 图 


图 1 斗 式 提升 机 


它 由 驱动 装置 顶部 链 轮 、 底 部 链 轮 .牵引 链 、 张 紧 装置 、 
料 斗 和 机 碗 等 部 分 组 成 。 牵 引 链 绕 过 顶部 和 底部 链 轮 形 
成 具有 上 升 分 支 和 下 降 分 支 的 闭合 环 路 ,顶部 链 轮 驱 动 ， 
底部 张 紧 。 提 升 速度 一 般 为 0.4 一 1.0 米 / 秒 。 料 斗 密集 
布置 ,装卸 时 物料 主要 依靠 重力 沿 前 一 料 斗 的 斗 背 讲 出 。 
袋 式 提升 机 为 链 斗 提升 机 的 变型 , 即 把 料 斗 改 为 钢 料 绕 ， 
袋 口 向 内 密集 地 装 在 链条 关节 上 。 钢 料 袋 内 数 设 有 整 条 
耐 磨 橡胶 带 。 在 提升 机 的 底部 向 村 袋 定量 注 入 物 村 、 料 
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袋 在 顶部 翻转 ， 物 料 印 在 两 分 支 间 的 受 料 斗 内 ， 因 此 和 铂 
式 提升 机 又 称 为 内 务 式 提升 机 。 这 种 提升 机 装载 不 易 堵 
塞 , 印 载 易 倒 空 , 料 袋 能 承受 冲击 ， 可 同时 输送 粒度 相差 
较 大 的 物料 。 

料 斗 装 在 橡胶 带 上 的 斗 式 提升 机 称 为 带 斗 提升 机 ， 
它 除 以 深 简 代替 链 轮 外 ， 与 链 斗 提升 机 基本 相同 。 提 升 
速度 一 般 为 1.0 一 2.5 米 / 秒 ,有 的 可 达 5 米 / 秒 。 料 斗 在 
橡胶 带 上 的 间距 较 大 ,卸载 时 物料 主要 依靠 离心 力 抛 出 。 
按 印 载 方式 不 同 ,物料 具有 不 同 的 抛 出 曲线 ， 机 壳 顶 部 、 
出 料 口 的 形状 和 尺寸 应 根据 抛 出 曲线 来 确定 。 供 料 方式 
分 为 料 斗 在 底部 挖 取 和 向 料 斗 注入 物料 两 种 。 

垂直 提升 成 件 物品 时 可 采用 托 架 提升 机 和 扬 架 提升 
机 。 托 架 提升 机 (图 2) 是 将 固 接 在 牵引 链 上 的 料 斗 改 为 
托 架 ， 底 部 装载 ， 顶 部 印 载 。 摇 架 提 升 机 是 将 料 斗 改 为 
与 牵引 链 匀 接 的 摇 架 ， 可 在 两 分 支 的 任何 一 点 上 装载 或 
务 载 。 ( 洪 政 育 ) 


dushu xlanweljing 

读数 显微镜 (readout microscope) 利用 显 

微 镜 光 学 系统 对 线 坟 尺 的 分 度 进 行 放 大 、 细 分 和 读数 的 

长 度 测 量 工具 。 它 常 被 用 作 比 长 仪 、 测 长 机 和 工具 显 催 

钱 等 的 读数 部 件 ， 或 作为 坐标 性 床 和 坐标 庆 床 等 的 定位 
读数 总 轮 
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读数 值 7.98mm 


a 直 读 式 
通 镜 


可 动 分 划 板 ”固定 分 划 板 


c 标 线 移动 式 ( 双 阿 基 米 德 螺 旋 线 ) 
读数 显微镜 工作 原理 图 
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读数 值 70.950 
bb 标 线 移动 式 ( 双 刻 线 ) 


部 件 ， 也 可 单独 用 于 测量 较 小 的 尺寸 , 例如 线 纹 间距 ,而 
度 测试 中 的 压 痕 直 径 、 裂 颖 和 小 孔 直径 等 。 其 分 度 值 有 
10 微米 ,1 微米 和 0.5 微米 几 种 。 

按 细 分 的 原理 不 同 ,读数 显微镜 通常 分 为 直 读 式 \ 标 
线 移动 式 和 影 象 移动 式 3 种 。@ 直 读 式 读数 显微镜 〈 图 
中 a): 线 纹 尺 上 的 刻度 经 物镜 局 部 放大 后 成 象 于 分 划 板 
上 ,如 线 纹 间距 为 1 毫米 ， 放 大 至 与 分 划 板 上 100 个 分 度 
的 距离 相等 ,通过 目镜 (放大 ) 即 可 读 出 0.01 毫米 的 分 度 
值 。@ 标 线 移动 式 读数 显微镜 (图 中 b)， 测量 时 转动 微 
动手 轮 ,使 可 动 分 划 板 上 的 双 刻 线 与 线 纹 尺 线 纹 象 对 准 ， 
从 读数 鼓 轮 或 其 他 读数 机 构 读 出 百 分 位 数 和 千 分 位 数 ， 
从 可 动 分 划 板 上 读 出 十 分 位 数 。 为 了 避免 微 动手 轮 上 的 
精密 螺纹 (或 其 他 微 动机 构 ) 磨 损 ， 有 的 显微镜 把 可 动 分 
划 板 上 的 双 刻 线 制 成 双 阿 基 米 德 螺旋 线 (图 中 c)。 双 阿 
基 米 德 螺旋 线 的 螺 距 等 于 1/10 线 纹 尺 线 纹 间距 乘 以 物 
镜 放 大 倍数 ,而 在 其 内 图 又 刻 有 100 个 等 分 分 度 , 所 以 在 
它 对 准 线 纹 象 后 , 即 可 从 固定 分 划 板 上 读 出 十 分 位 数 、 从 
可 动 分 划 板 上 读 出 百 分 位 数 和 千 分 位 数 。@ 影 象 移动 式 
读数 显微镜 ， 在 物镜 与 分 划 板 之 间 ， 加 入 可 动 光学 元 件 
《例如 平面 平行 玻璃 、 光 横 玻 璃 或 补偿 透镜 等 )。 当 移动 
这 类 光学 元 件 时 , 线 纹 尺 的 线 纹 象 也 会 移动 ,在 线 纹 象 与 
固定 分 刘 板 上 的 双 肇 线 对 准 后 ， 即 可 分 别 从 固定 分 划 板 

进 异 2 可 动 分 刘 板 。 和 可 动 分 刘 板 上 读 出 十 分 位 和 百 
分 位 、 千 分 位 的 数值 。 

将 线 纹 尺 刻度 通过 物镜 放大 
后 投影 到 影 屏 上 ， 并 利用 分 划 板 
和 微 动 装置 细 分 、 读 数 的 部 件 叫 
光学 读数 头 。 它 可 减轻 人 眼 在 瞄 
准 和 读数 时 的 疲劳 ， 其 分 度 值 有 
10 微米 、2 微米 和 1 微米 几 种 。 

《〈 姚 俊 春 ) 

duanlle lixue fenxl 
断裂 力学 分 析 (fracture 
mechanics analysis) 研 
究 带 裂纹 的 材料 、 军 件 和 构件 中 
裂纹 开始 扩展 的 条 件 和 扩展 规 
律 的 力学 分 析 方法 。 通 过 断裂 力 
学 分 析 ， 可 以 确定 裂纹 的 容许 尺 
十 ,评定 零件 和 构件 的 承载 能 力 ， 
估算 其 使 用 寿命 ， 从 而 提出 零件 
和 构件 的 损伤 容 限 设计 方法 。 传 
统 的 材料 力学 和 结构 力学 都 假设 
材料 为 不 包含 裂纹 的 连续 体 ， 并 
比较 工作 应 力 和 许 用 应 力 来 判断 
强度 。 然 而 机 械 零 件 和 构件 ,特别 
是 大 型 铸件 和 锻件 ， 难 免 有 裂纹 
或 类 型 纹 缺 陷 的 存在 。 断 裂 力 学 
在 零件 和 裂纹 的 尺寸 、 载 荷 与 材 
料 力学 性 能 三 者 之 间 建 立 了 定量 


读数 值 .2.7440 


的 关系 。 从 而 可 以 根据 试 样 的 断裂 力学 试验 数据 ， 推 测 
带 裂 纹 机 械 零 件 和 构件 的 抗 断裂 能 力 。 

阐 史 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 美 国 建造 了 2000 多 
艘 全 埋 接 的 货轮 和 油轮 , 据 统 计 在 1943 一 1965 年 期 间断 
为 两 截 的 有 20 艘 。50 年 代 ,北极 星 导弹 固体 燃料 发 动机 
壳 体 在 实验 发 射 和 耐 压 试验 时 多 次 因 破 裂 而 爆炸 。 压 力 
容器 ,大 电机 转子 ,桥梁 等 也 发 生 过 很 多 脆 断 事故 。 这 些 
都 促进 了 断裂 研究 工作 和 线 弹 性 断裂 力学 的 形成 。 最 初 
研究 裂纹 对 强度 影响 的 是 英国 的 A.A. 格 里 非 斯 。 他 用 能 
量 方法 成 功 地 解释 了 裂纹 对 玻璃 强度 的 影响 ， 得 到 的 结 
果 说 明 能 承受 的 应 力 与 裂纹 尺寸 的 平方 根 成 反比 ， 与 后 
来 的 断裂 力学 结论 相同 。 但 格 里 菲 斯 理论 长 期 未 得 到 推 
广 应 用 ,因为 其 定量 结果 在 金属 中 与 实际 相差 很 大 .1957 
年 美国 的 G,R, 欧 文 研究 了 中 心 有 裂 纹 的 板 在 垂直 于 裂纹 
的 方向 受 拉 伸 的 情况 ， 他 在 裂纹 顶端 附近 的 弹性 力学 应 
力 分 析 结 果 的 基础 上 ， 把 裂纹 尺寸 的 平方 根 与 应 力 的 乘 
积 定义 为 应 力 强度 因子 Ki。 在 其 他 载荷 情况 下 还 有 Kz 
和 Km。 应力 强度 因子 是 反映 等 件 在 裂纹 顶端 受 力 程度 
的 一 个 参数 。 

断 取 杆 注 ”对 于 某 一 种 构件 材料 ， 应 力 强度 因子 有 
个 临界 值 , 称 为 材料 的 断裂 官 性 (K1。)。 应 力 强度 因子 达 
到 材料 的 断裂 韧性 值 时 ,裂纹 将 开始 扩展 ,这 是 线 弹 性 断 
烈 准 则 ， 简 称 K 准 则 。 裂 纹 顶 端 附近 区 域 的 材料 因为 应 
力 集中 而 发 生 屈 服 , 这 个 区 称 为 届 服 区 ,或 塑性 区 。 断 裂 
韦 性 试 样 要 求 裂纹 和 试 样 尺寸 远大 于 塑性 区 尺寸 ， 以 保 
证 试 样 的 大 部 分 处 于 弹性 状态 。 

高 强度 材料 的 屈服 极限 ", 大 ， 而 断裂 韧性 Kre 小 ， 
要 求 Kre 试 样 尺寸 小 ， 适 合用 Ki。 试验 。 中 、 低 强度 材 
料 则 0 较 小 ,而 Kre 较 大 , 要 求 的 Kre 试 样 尺 十 有 时 很 
大 ， 以 致 难于 加 工 (主要 困难 是 预制 试 样 上 的 疲劳 裂纹 ) 
和 试验 。 利 用 了 积分 概念 时 ,， 试 样 尺寸 比 Ki 试 样 的 尺 
寸 小 得 多 。 根 据 材料 的 了 积分 临界 值 J1。 可 以 推算 出 材 
料 的 Kre 值 。 烈 纹 顶 端 附近 的 塑性 区 较 大 时 ， 还 可 以 用 
裂纹 顶端 张 开 位 移 3 作为 裂纹 顶端 的 受 力 程度 的 参数 。 

J 等 于 J1。、 或 8 等 于 其 临界 值 %， 分 别称 为 了 准则 
或 5 准则。 这 是 两 个 弹 塑 性 断裂 准则 。 以 本 积分 或 裂纹 
顶端 张 开 位 移 等 为 参量 的 断裂 力学 称 为 弹 塑 性 断裂 力 
学 ,适用 于 中 、 低 强度 结构 钢 。 通 常 把 届 服 极限 高 于 材料 
弹性 模 量 的 1/150 的 材料 称 为 高 强度 材料 〈 如 屈服 极限 
大 于 1 200~1400 兆 帕 的 钢 )。 尼 服 极限 低 于 材料 弹性 
模 量 的 1/300 的 材料 ， 称 为 低 强度 材料 如 届 服 极限 小 
于 600~700 兆 帕 的 钢 )。 机 械 零 件 和 构件 的 材料 大 部 分 
是 中 , 低 强 度 结构 钢 。 

材料 选择 ”对 于 带 裂纹 零件 和 构件 的 材料 ， 需 要 综 
合 考虑 强度 和 韧性 ， 确 定 材料 的 最 优 强度 水 平 。 材 料 的 
断裂 韧性 和 屈服 极限 的 比值 Kre/cs 称 为 抗 裂 比 。 抗 裂 比 
大 的 材料 ( 低 强度 材料 ) 容 易 因为 强度 不 够 而 失效 ， 这 属 
于 传统 强度 条 件 解决 的 问题 ， 大 部 分 零件 的 强度 问题 属 
于 这 类 问题 。 抗 裂 比 小 的 材料 (高 强度 材料 ) 则 容易 因为 


断裂 韧性 不 足 而 发 生 裂纹 突然 扩展 ,引起 脆性 断裂 失效 。 
这 种 情况 由 于 韧性 太 低 而 使 强度 未 得 到 充分 发 挥 ， 即 断 
裂 时 的 应 力 远 低 于 材料 的 屈服 极限 。 选 择 届 服 极限 较 低 
的 材料 ,可 改善 断裂 韧性 和 提高 实际 抗 断裂 能 力 。 选 材 最 
理想 的 条 件 是 同时 满足 传统 的 强度 条 件 和 断裂 力 学 的 断 
裂 准 则 ,这 样 确定 的 材料 届 服 极限 可 达到 最 优 强度 水 平 。 

机 械 设 计 中 选择 铸铁 或 钢材 时 ， 可 借助 断裂 力学 分 
析 进 行 论证 。 例 如 ， 强 度 极限 只 有 260 兆 帕 的 灰 铸铁 与 
钢 比 较 ,虽然 强度 比较 低 , 但 用 于 低 应 力 循环 载荷 时 , 其 
疲劳 抗力 却 比 强度 极限 相近 的 软 钢 高 。 根 据 断裂 力学 观 
点 ,疲劳 裂纹 扩展 速率 (循环 应 力 每 次 循环 所 引起 的 裂纹 
扩展 量 ) 与 应 力 强 度 因子 的 锡 度 有 关 。 这 个 幅度 小 于 材料 
的 临界 值 ( 称 为 应 力 强度 因子 幅度 门槛 值 ) 时 ， 疲 劳 裂纹 
不 扩展 ,或 扩展 极 缓慢 (例如 小 于 10-* 毫米 / 秒 )。 上 述 灰 
铸铁 的 应 力 强度 因子 幅度 门槛 值 比 软 钢 的 门槛 值 高 ， 所 
以 抗 疲劳 性 能 好 。 球 至 铸铁 的 门 构 值 常 比 一 般 结构 钢 的 
高 。 但 如 出 现 过 载 情况 , 则 软 钢 仍 优 于 灰 铸铁 ,因此 需要 
综合 考虑 静 强 度 和 疲劳 强度 。 

替 件 和 构件 的 断裂 力学 分 析 ”分 析 内 容 包括 ， 带 列 
纹 件 的 历史 情况 (材料 ,加 工 情况 、 使 用 过 程 )， 载 荷 分 析 
《包括 成 余 应 力 ); 环 境 介质 情况 ;确定 缺陷 的 种 类 ,形状 、 
尺寸 、 位置 和 取向 缺陷 的 模型 简化 和 应 力 强 度 因子 计 
算 | 材料 力学 性 能 参数 的 测定 ,包括 常规 力学 性 能 断裂 
韧性 和 裂纹 扩展 速率 ;断裂 准则 的 选取 和 构件 寿命 估算 。 

大 轴 的 断裂 力学 分 析 通常 用 线 弹性 断裂 准则 Ki = 
Kre。 根 据 探伤 结果 确定 计算 模型 。 缺 陷 间距 超过 缺陷 直 
径 2 倍 时 可 看 作 单个 缺陷 。 通 常 把 缺陷 简化 成 加 片 状 或 
椭 贺 片 状 裂纹 。 用 超声 让 探伤 方法 确定 缺陷 尺寸 时 ， 则 
与 产生 相同 信号 的 平底 孔 直径 相 比 较 ， 得 到 的 是 当量 直 
径 或 当量 面积 。 把 当量 尺寸 换算 成 缺陷 尺寸 时 应 乘 以 一 
个 系数 ,以 考虑 缺陷 的 类 型 、 表 画 粗 桂 度 、 取 向 和 尺寸 范 
围 。 根 据 对 探伤 零件 解剖 的 结果 ， 面 积 系数 约 为 4 一 9， 
即 缺陷 实际 尺寸 约 为 当量 尺寸 的 2~3 倍 。 当 缺陷 的 间距 
小 于 缺陷 直径 的 2 倍 时 ,可 看 成 密集 缺陷 。 

压力 容器 的 断裂 力学 分 析 一 般 应 以 裂纹 顶端 张 开 位 
移 为 参数 ,可 以 考虑 戒 余 应 力 和 塑性 应 变 集中 ,进行 弹 塑 
性 断裂 力学 分 析 。 线 弹性 断裂 力学 适用 于 高 强 材料 压力 
容器 ,低温 压力 容器 和 厚 壁 压力 容器 之 类 不 带 接管 的 \ 没 
有 很 高 残余 应 力 的 简体 。 在 受 内 压 作用 的 薄 壁 容器 壁 上 ， 
纵向 长 裂纹 是 最 严重 的 缺陷 。 它 可 能 是 爆 颖 中 的 焊接 缺 
陷 ， 也 可 能 是 这 种 缺陷 经 受 多 次 反复 的 内 压 作用 而 引起 
的 疲劳 裂纹 。 一 般 情 况 下 ,这 种 裂纹 不 是 贰 穿 壁 厚 的 ,但 
在 计算 时 把 它 看 作为 贯穿 壁 厚 的 长 裂纹 更 为 安全 。 

线 弹性 断裂 力学 已 经 比较 成 熟 。 弹 塑性 断裂 力学 正 
在 研究 发 展 中 ， 对 于 有 裂纹 件 的 安全 评定 已 经 提供 一 些 
定量 的 断裂 准则 。 
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duanchul 
锻 锤 〈hammer) 。 利用 锤 头等 重 物 自由 落下 或 强 
迫 运动 的 动能 打 击 坯料 ,使 之 产生 塑性 变形 的 修 压 机 械 。 


银 锤 的 运动 遵循 打击 能 量 公式 E= 半 mor, 式 中 也 为 打击 


能量 ,m 为 锻 锤 落下 部 分 的 质量 ,v 为 打击 速度 。 锋 锤 落 
下 部 分 的 质量 越 大 ， 打 击 能 量 也 越 大 。 锻 锤 的 规格 分 落 
锤 和 击 锤 两 种 表示 法 ， 落 锤 用 落下 部 分 的 质量 (千克 ) 表 
示 ; 击 锤 用 打击 能 量 ( 干 焦 ) 表 示 。 落 下 部 分 包括 锤 头 、 锤 
杆 和 活塞 等 ， 一 般 锻 狂 的 打击 速度 为 6~9 米 / 秒 。 银 锤 
主要 用 于 金属 坯料 在 热 态 下 的 自由 俱 和 模 亿 。 它 的 优点 
是 :结构 简单 ， 锤 头 的 提升 高 度 和 打击 轻重 容易 控制 , 操 
作 灵 活 ， 适 用 性 强 , 工 作 速 度 高 。 但 锯 狂 的 工作 条 件 差 ， 
能 量 利 用 率 低 , 工 作 时 冲击 大 震动 和 噪声 大 , 需要 有 沉 
重 的 砧 座 , 对 厂房 和 地 基 的 要 求 高 。 

银 儿 大体 可 分 为 落 锤 、 燕 汽 - 空 气 锤 、 空气 锤 、 对 击 
锤 、 液 压 锤 和 高 能 率 锤 。 

落 色 ”把 锤 头 提 升 到 一 定 高 度 ， 知 其 自重 落下 进行 
打击 的 锻 锤 。 落 锤 按 不 同 的 提升 构件 又 可 分 为 夹板 锤 , 皮 
带 锤 ,链条 钵 等 。 落 锤 打 击 能 量 小 、 工作 效率 低 , 已 经 很 
少 应 用 。 

茶 汽 -空气 色 ”将 压力 为 600 一 900 干 帕 的 蒸汽 或 压 
缩 空气 通过 操纵 闪 送 入 气缸 ， 从 而 驱动 锤 头 上 下 运动 的 
急 锤 。 它 具有 较 大 的 打击 能 量 。 燕 汽 和 压缩 空气 一 般 由 
动力 站 集中 供给 。 燕 汽 -空气 锯 锤 可 分 为 自由 锻 锤 (图 1) 
和 模 锻 锤 。 

燕 汽 -空气 自由 锻 锤 为 了 获得 大 的 操作 空间 ,一 般 把 
砧 座 与 机 身分 开 。 砧 座 质 量 一 般 为 落下 部 分 的 10 一 15 
倍 。 工 作 时 有 强烈 的 震动 和 
噪声 , 燕 汽 -空气 自由 锻 锤 的 
落下 部 分 质量 一 般 为 1 一 5 
吨 ， 小 于 1 吨 的 可 用 相应 的 
空气 锤 ， 大 于 5 吨 的 可 用 水 
压 机 。 这 种 锻 锤 可 锻 的 最 大 
锻件 约 为 5 吨 。 

菊 汽 -空气 模 锻 锤 的 机 
身 在 砧 座 上 ， 两 者 连 成 一 个 
框架 ,有 较 好 的 结构 刚性 , 锤 
头 的 导轨 较 长 ， 可 进行 较 精 
确 的 模 急 。 砧 座 质量 很 大 ， 
一 般 为 落下 部 分 的 20 一 25 
倍 , 借 以 减少 工作 时 的 振动 。 落 下 部 分 质量 一 般 为 1 一 16 
吨 , 可 以 模 锻 约 250 千克 的 工件 。 

空气 锻 ”电动 机 通过 曲轴 带动 压缩 活塞 ,产生 压 缩 
空气 驱动 工作 活塞 和 锤 头 上 下 运动 的 锯 锤 (图 2)。 空 气 
锤 结构 简单 ,操作 方便 ,应 用 普遍 。 空 气 锤 的 落下 部 分 质 
量 一 般 为 40 一 1 000 千克 ,主要 用 于 小 件 的 自由 锻 。 

液压 惨 ”用 高 压 液体 或 用 经 液体 蓄 能 的 气体 来 驱动 
上 锤 头 的 模 银 锤 (图 3)， 出 现 于 20 世纪 50 年 代 。 它 有 
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图 1 素 汽 -空气 自由 乌 狂 


固定 砧 座 和 微 动 砧 座 
两 种 型 式 。 与 传统 的 
蒸汽 -空气 模 急 锤 相 
比 ,液压 锤 的 优点 是 ; 
能 量 利用 率 较 高 ， 自 
带 驱动 装置 ,投资 少 
振动 小 ， 劳动 条 件 较 
好 。 缺 点 是 设备 较 复 
杂 , 操 作 不 如 燕 汽 - 空 
气 锤 方便 灵活 ， 液 压 
锤 的 规格 一 般 为 25~ 
400 干 焦 。 
对 击 色 利用 
上 、 下 锤 头 同时 相向 
运动 实现 对 击 的 锻 
锤 。 最 初 的 对 击 锤 上 、 
下 锤 头 的 质量 、 行 程 
和 运动 速度 相等 。 后 
来 为 了 便于 操作 ， 改 
用 质量 较 大 的 下 锤 
头 , 且 下 锤 头 只 作 微 
小 的 移动 ， 因 是 悬空 
击 ， 传 到 基础 上 的 
振动 较 小。 世界 上 最 
大 规格 的 对 击 锤 为 


没有 砧 座 ， 所 以 又 称 
无 砧 座 锤 。 上 锤 头 通 
过 杠杆 \、 钢 带 、 高 压 液 
体 等 使 下 锤 头 与 之 联动 ,也 有 上 ,下 锤 头 分 别 单独 驱动 的 。 

此 外 ,还 有 高 速 锤 、 内 燃 锤 等 新 型 锻 锤 , 打击 速度 高 


图 3 液压 狂 


达 9~20 米 / 秒 。 ( 闫 梦 旦 鞋 包 庭 ) 
duonpl Jiore 
锻 坏 加热。 (heating of forging billet) 热 态 
饭 造 前 的 重要 工序 。 金 属 加 热 到 一 定 温度 后 塑性 提高 , 变 
性 抗力 减 小 。 图 为 含 碳 0.45 驳 的 碳 素 钢 和 含 镍 、 铬 、 钨 
的 合金 钢 的 高 温 强度 变化 曲线 。 根 据 曲 线 可 知 ， 金 属 随 
着 温度 提高 而 强度 降低 。 

加 热 温度 ” 锻 坯 一般 加 热 到 金属 的 允许 始 锻 温 度 。 
为 保证 里 外 温度 均匀 ， 锯 坯 表面 加 热 到 所 需 温 度 后 还 应 
保温 一 定时 间 。 保 温 时 间 与 金属 的 导热 系数 , 锻 坯 的 截面 
尺寸 和 在 炉 内 的 放置 状态 有 关 。 冷 坯料 加 热 的 升温 速度 
不 宜 太 高 ， 以 防止 表层 与 心 部 之 间 出 现 过 大 的 温差 和 在 
心 部 出 现 大 的 热 应 力 。 心 部 热 应 力 容易 引起 裂纹 。 常 用 
的 测 温 仪 表 有 测 炉 温 的 热电 但， 测 金属 表面 温度 的 光学 
高 温 计 。 

加 热 方法 ”古代 锻造 是 用 明火 直接 加 热 锻 坯 。 现 代 
答 还 加 热 使 用 各 种 燃 煤 、 燃 油 、 燃 气 和 电热 式 的 工业 炉 ， 


包括 间 吹 式 的 室 式 炉 、 台 车 式 坊 、 电 阻 炉 、 感 应 沪 和 连续 
式 炉 。 感 应 炉 具有 加 热 速度 快 .温度 均匀 、 占 地 小 ,便于 自 
动 控制 等 优点 ,已 广泛 应 用 于 中 小 模 锻件 生产 线 中 。 锻 
坯 加 热 消 耗 大 量 能 源 , 因 此 必须 提高 工业 炉 的 热效率 , 改 
进 加 热 的 管理 和 操作 。 


钢 的 高 温 强 度 变 化 曲线 


在 高 温 下 , 钢 中 的 铁 与 炉 气 中 的 氧化 合 , 形成 FeO、 
Fe,O,、FesO， 等 氧化 物 , 称 为 氧化 皮 。 氧 化 皮 的 产生 会 增 
加 金属 的 耗损 。 一 般 间 歌 式 火 焰 加 热 炉 的 氧化 烧 损 率 为 
2 一 3%， 感 应 加 热 小 于 0.5%。 此 外 ,氧化 皮 还 会 加 剧 模 
具 的 磨损 ,降低 锻件 精度 和 导致 表面 粗糙 ,从 而 加 大 机 械 
加 工 的 加 工 余 量 ， 增 加 了 材料 消耗 。 氧 化 皮 还 阻碍 热 的 
传导 ,延长 加 热 时 间 , 影 响 炉 底 寿 命 和 工业 炉 的 机 械 化 作 
业 。 氧 化 除 产生 氧化 皮 外 ， 还 会 减少 钢 的 表层 碳 含量 , 形 
成 脱 磋 层 ， 降 低 锯 件 表层 的 厂 度 和 强度 。 和 氧化 皮 的 产生 
更 不 利于 精密 锻造 。 为 避免 或 减少 氧化 引起 的 各 种 问题 
和 损失 , 20 世纪 以 来 人 们 对 外 坯 少 无 筷 化 加 热 作 了 许多 
研究 ,研究 成 果 已 用 于 工业 生产 。 ( 程 来 恒 ) 
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锻 坯 少 无 氧化 加 热 (scale-free heating for 
forging billet) 。 使 银 坯 表层 没有 或 只 有 少量 氧化 
皮 的 侯 坏 加 热 工 艺 。 这 种 加 热 法 特别 适宜 于 同 少 无 切 章 
加 工 和 精密 锻造 配套 使 用 。 影 响 气 化 的 主要 因素 是 炉 气 
成 分 加热 温 度 和 加 热 时 间 。@ 炉 气 成 分 : 炉 气 中 的 0,、 
CO,、H,0 等 属于 氧化 气氛 , 易 使 金属 氧化 ;CO、Hs、C。H,、 
Na 等 分 别 是 还 原 气氛 和 惰性 气体 ,可 防止 氧化 。@ 加 热 
温度 :温度 越 高 ,氧化 也 越 激烈 。 钢 在 500C 下 氧化 甚 缓 ， 
600 一 700Y 氧 化 加 快 , 900C 以 上 急剧 氧化 。 以 900Y 的 
氧化 指数 为 1, 则 1 000YC 时 增加 为 2, 1 100C 时 为 3.5， 
1300C 时 为 7。@ 加 热 时 间 , 在 同样 温度 和 气氛 条 件 下 ， 
氧化 随时 间 成 正比 增加 。 在 合理 的 加 热 温度 条 件 下 ， 减 
少 氧化 的 途径 是 : 缩短 坯料 在 炉 内 停留 时 间 , 勤 装 料 、 勤 
出 料 ; 尽量 减少 多 余 的 空气 ,严格 控制 通风 量 , 减少 漏 


风 , 保 持 炉 内 还 原 性 气氛 。 

少 氧化 和 无 氧化 加 热 有 多 种 方法 。 

保护 气氛 下 电阻 护 加 热 ” 这 是 最 方便 的 无 氧化 加 热 
方法 ,但 需要 大 的 电源 ,热效率 低 , 加 热 缓慢 。 

保护 气氛 下 马 弗 坊 加 热 ”在 马 弗 式 电阻 炉 中 通 入 保 
护 气氛 加 热 。 在 没有 充分 的 电源 时 , 仍 用 火焰 炉 加 热 , 但 
需 将 锻 坯 放 在 马 弗 界 中 使 之 与 氧化 性 的 炉 气 隔离 。 炉 气 
将 马 弗 单 加 热 至 高 温 ， 再 由 马 弗 辐射 加 热 急 坯 。 马 弗 罩 
用 戌 化 往 、 骨 王 等 耐 高 温 材料 制 成 ,寿命 较 短 , 限 制 了 这 
个 方法 的 应 用 。 

盐 浴 加 热 和 玻璃 浴 加 热 ”用 熔融 的 金属 盐 〈 一 般 用 
氛 化 钢 和 氧化 钠 混合 物 ) 或 玻璃 将 锻 还 与 空气 隔离 ,用 电 
阻 加 热 盐 浴 。 锻 坯 上 的 盐 膜 或 玻璃 还 能 保护 金属 出 炉 后 
不 受 二 次 氧化 ， 但 盐 或 玻璃 可 能 留存 在 模 膀 内 造成 锻件 
缺陷 和 损坏 模具 。 另 外 ， 这 种 方法 的 热效率 也 较 低 。 盐 
浴 需 要 好 的 通风 装置 以 排除 有 害 健康 的 盐 蒸气 〈 见 业 浴 
炉 》， 

洛 动 柱子 炉 加 热 ” 用 石墨 ,石英 砂 \ 刚 玉 粒 代替 烙 盐 
作 加 热 介 质 。 工 作 时 粒子 形成 悬浮 状态 的 流 床 ， 锻 坯 在 
其 中 加 热 。 采 用 这 种 方法 可 避免 盐 浴 加 热 的 缺点 ， 但 需 
要 有 鼓 风 装 置 和 保护 气体 。 

涂 保护 利益 层 后 加 热 ”在 锻 坏 加热 前 用 水 玻璃 、 铝 
粉 、 镁 砂 、 硼 酸 盐 等 涂料 浸渍 或 涂 剧 , 形 成 保护 性 覆盖 层 ， 
然后 在 火焰 炉 加 热 。 这 种 方法 简单 ,但 保护 不 完全 可 靠 。 

快速 电感 应 加 热 和 电 接触 加 热 ” 这 类 高 速 加 热 设 备 
主要 用 在 锻造 生产 线 中 ， 从 坯料 开始 加 热 到 银 成 成 品 仅 
需 几 分 钟 ! 虽 不 用 保护 气体 ,氧化 也 较 轻 微 。 对 于 大 批量 
生产 的 中 ,小 型 精密 锻件 ,这 是 有 更 大 发 展 前 途 的 加 热 方 
法 。 它 的 主要 缺点 是 不 适用 于 多 品种 ,小 批量 生产 。 

南 焰 少 无 氧化 加 热 ” 敞 焰 少 无 氧化 加 热 可 用 于 大 件 
生产 ,加 热 方 法 可 以 是 间歇 式 的 也 可 以 是 连续 式 的 , 且 不 
需要 大 的 电源 ,是 一 种 最 常用 的 少 无 氧化 加 热 方法 。 加 热 


时 ,将 工 伯 直 接 放 在 有 还 原 性 气氛 的 火光 炉 中 , 当 钢 欠 未 
加 热 到 1 200', 护 气 中 全 小 于 0.3, -天 2 小 于 0.8 时 ， 


氧化 与 还 原作 用 平衡 (图 1), 可 以 获得 少 无 氧化 的 气氛 ， 
钢坯 不 产生 氧化 或 仅 产生 轻微 氧化 。 图 2 为 敞 焰 少 无 气 
化 加 热 炉 的 原理 。 控 制 助燃 空气 使 煤气 燃烧 不 完全 ， 以 


co vco 


图 1 加 热 的 氧化 还 原 图 


157 


duan 


产生 较 多 的 CO 和 H,, 使 炉 气 成 为 少 无 氧化 气氛 。 另 在 
炉 用 上 部 补充 通 入 预 热 到 300 一 500Y 的 二 次 空气 , 煤气 
在 炉 用 上 部 二 次 燃烧 ， 提 高 预 热 温 度 ， 使 热量 辐射 给 护 


SRS 
Ko 
图 3 敞 焰 少 无 氧化 加 热 仿 原理 图 


底 的 钢坯。 较 高 的 炉膛 结构 使 上 层 的 氧化 性 炉 气 不 易 到 
达 钢 坯 加 热 区 。 这 种 加 热 方 法 的 缺点 是 热效率 较 普 通 的 
火焰 加 热 炉 低 ， 操 作 复杂 。 (种 乘 恒 ) 
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锻 坯 下 料 〈gropping of forging billet》 在 
锯 造 前 把 棒 料 切 成 所 需 长 度 的 工序 。 下 料 方法 主要 有 切 
前 下 料 和 锻压 设备 下 料 两 种 。 

切 舟 下 料 ”用 饮片、 锯条 、 锯 带 、 薄片 砂轮 和 车 刀 切 
断 锻 坯 , 切 前 下 料 端面 平整 ,但 切口 损耗 材料 ,生产 率 低 ， 
多 用 于 品种 多 、 批 量 较 小 或 对 切口 质量 要 求 高 的 锻 坯 。 

锯 压 设备 下 煌 ”有 剪 切 、 折 断 、 加 热 后 用 刺刀 切 等 
方法 。 图 1 为 剪 切 下 料 的 原 
理 。 刀 口 形 状 和 棒 料 截面 相 
似 。, 小 尺寸 的 棒 料 多 用 冷 剪 。 
对 有 些 合金 钢 和 尺寸 较 大 的 
碳 钢 棒 料 ， 为 防止 断口 产 
生 裂 纹 ， 还 须 加 热 到 350 一 
550YC 和 前 切 。 如 果 用 多 工 位 热 
银 自 动机 ， 也 可 在 锻造 谣 度 
下 热切 。 剪 切 下 料 效率 高 ， 
适用 于 大 批 生产 ， 切 口 没有 
材料 损耗 ， 但 剪 切 端面 质量 
较 差 。 采 用 精密 剪 切 工艺 和 图 2 
设备 ， 可 以 改善 剪 切 端面 的 
平整 度 和 威 小 下 料 的 重量 误 
差 。 提 高 剪 切 精度 的 办 法 因 
材料 而 异 。 主 要 方法 有 把 棒 
料 置 于 夹 紧 状态 下 剪 切 和 高 
速 剪 切 。 剪 切 后 的 端面 和 轴 
线 的 不 垂直 度 可 小 于 1", 重 
量 误差 在 0.5~1% 以 内 。 
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上 前 刀片 


下 或 刀片 
加 1 前 切 下 料 原理 ” 


折断 下 料 原理 


图 3 棒 料 剪断 机 
工作 原理 


折断 下 料 是 在 棒 料 需 折 断 处 先 锯 切 或 气 割 出 一 小 缺 
口 ,然后 将 棒 料 两 端 垫 起 使 缺口 悬空, 在 缺口 背面 施加 压 
力 。 将 棒 料 折断 。 这 种 方法 适用 于 折断 塑性 较 差 的 钢材 
(图 2)。 

下 料 设备 ”用 于 下 料 的 锻压 设备 主要 是 剪断 机 。 图 
3 为 剪断 机 的 工作 原理 。 也 可 用 机 械 压 力 机 和 螺旋 压力 
机 下 料 。 中 国生 产 的 16 000 千 牛 棒 料 剪断 机 ,可 剪 直径 


230 毫米 的 碳 钢 棒 料 。 ( 王 式 唐 张 维 成 ) 
duanya 
锻压 (forging and stamping) 利用 外 压 机 械 


的 锤 头 , 砧 块 . 冲 头 或 通过 模具 对 坯料 施加 压力 ， 使 之 产 
生 塑性 变形 而 获得 所 需 形状 和 尺寸 的 制 件 的 成 形 加 工 方 
法 。 锻 压 和 冶金 工业 中 的 轧 制 、 拔 制 等 都 属于 塑性 加 工 ， 
或 称 压力 加 工 , 但 锻压 主要 用 以 生产 金属 制 件 ， 而 轧 制 、 
拔 制 等 主要 用 以 生产 板材 , 带 材 , 管 材 、 型 材 和 线材 等 通 
用 性 金属 材料 。 锻 压 是 狐 造 和 冲压 的 合 称 。 在 锻造 加 工 
中 ， 还 料 整体 发 生 明 显 的 塑性 变形 ， 有 较 大 量 的 塑性 流 
动 ,在 冲压 加 工 中 ,坯料 主要 通过 改变 各 部 位 面积 的 空间 
位 置 而 成 形 ， 其 内 部 不 出 现 较 大 距离 的 塑性 流动 。 锯 压 
主要 用 以 加 工 金属 ,也 可 用 以 加 工 某 些 非 金 属 ( 如 工程 闻 
料 、 橡 胶 、 网 光 坏 和 砖 坯 ) 和 复合 材料 的 成 形 。 

简 史 。 人 类 在 新 石器 时 代 末期 已 开始 以 锤 击 天 然 红 
铜 来 制造 装饰 品 和 小 用 品 。 中 国 约 在 公元 前 2000 多 年 
已 应 用 冷 外 工艺 制造 工具 ， 如 甘肃 武威 皇 娘娘 台 齐 家 文 
化 遗址 出 土 的 红 铜 器 物 就 有 明显 的 锤 击 痕迹 。 商 代 中 期 
用 陨 铁 制造 武器 ， 采 用 了 加 热 急 造 工艺 。 春 秋 后 期 出 现 
了 块 炼 熟 铁 ， 经 过 反复 加 热 急 造 以 挤 出 氧化 物 夹杂 并 成 
形 ( 见 中 国 古代 银 造 )。 

最 初 , 人 们 靠 抢 锤 进行 锻造 ,后 来 出 现 通过 人 拉 绳索 
和 请 车 来 提起 重 锤 再 自由 落下 的 方法 锻 打 坯料 。14 世 
纪 以 后 出 现 了 畜 力 和 水 力 落 锤 锻造 。1842 年 ,英国 的 J 内 
史 害 斯 制 成 第 一 台 若 汽 锤 ,使 锻造 进入 应 用 动力 的 时 代 。 
以 后 陆续 出 现 竹 造 水 压 机 、\ 电 机 驱动 的 夹板 锤 ` 空 气急 锤 
和 机 械 压力 机 ,到 19 世纪 末 已 形成 近代 锻压 机 械 的 基本 
门类 ,夹板 锤 最 早 应 用 于 美国 内 战 (1861~1865) 期 间 , 用 
以 模 锻 武器 的 零件 ， 随 后 在 欧洲 出 现 了 燕 汽 模 锻 狂 ， 模 
锻 工 艺 逐 渐 推广 。20 世纪 初期 ， 随 着 汽车 开始 大 量 生 
产 ， 热 模 锻 迅速 发 展 , 成 为 锻造 的 主要 工艺 。20 世纪 中 
期 , 热 模 锻压 力 机 、 平 级 机 和 无 砧 锋 锤 逐渐 取代 了 普通 锻 
狂 , 提 高 了 生产 率 , 契 小 了 振动 和 了 曲 声 。 随 着 锯 坯 少 无 好 
化 加 热 技术 、 高 精度 和 高 老 命 模具 、 热 挤 压 、 成 形 轧 制 等 
新 锻造 工艺 和 猴 造 操作 机 、 机 械 手 以 及 自动 锻造 生产 线 
的 发 展 ， 锋 造 生 产 的 效率 和 经 济 效果 不 断 提高 。 

冷 狠 的 出 现 先 于 热 狠 。 早 期 的 红 铜 金 , 银 薄片 和 硬 
币 都 是 冷 锻 的 。 冷 锻 在 机 械 制 造 中 的 应 用 到 20 世纪 方 
得 到 推广 。 冷 铂 , 冷 挤 压 、 径 向 雏 造 、 摆 动 驾 压 等 相继 发 
展 ， 逐 渐 形成 能 生产 不 需 切 前 加 工 的 精密 制 件 的 高 效 锻 
造 工艺 。 


早期 的 冲压 只 利用 铲 、 
剪 、 冲 头 、 手 锤 , 砧 座 等 简单 
工具 ， 通 过 手工 剪 切 \ 冲 孔 、 
铲 请、 敲 击 使 金属 板材 (主要 
是 铜 或 铜 合金 板 等 ) 成 形 ， 
从 而 制造 锣 、 钱 、 钱 等 乐器 
和 第 类 器 具 。 随 着 中 、 厚 板 
材 ( 铜 和 钢 的 ) 产 量 的 增长 和 
冲压 液压 机 和 机 械 压 力 机 的 
发 展 ,冲压 加 工 也 在 19 世纪 
中 期 开始 机 械 化 。1905 年 美 
国 开始 生产 成 卷 的 热 连 轧 
窄带 钢 , 1926 年 开始 生产 宽 
带 钢 ， 以 后 又 出 现 冷 连 轧 带 
钢 。 同 时 ， 板 、 带 材 产量 增 
加 ,质量 提高 ,成 本 降低 。 结 
合 船舶 、 铁 路 车 辆 、 锡 炉 、 容 
器 、 汽 车 、 制 维 等 生产 的 发 
展 ， 冲 压 已 成 为 应 用 最 广泛 的 成 形 工艺 之 一 。 

分 类 ” 匀 压 主要 按 成 形 方式 和 变形 温度 分 类 。 

校 成 形 方式 分 类 ” 锯 压 可 分 为 锻造 和 冲压 两 大 类 。 
图 1 为 几 种 锻压 成 形 方式 。 


一 自由 弛 
一 ( 热 ) 模 银 一 高 速 笃 他 迁 
民怨 一 一 冷 机 银 
六 后 
一 级 造 一 一 扩 
- 拉 
银 压 -| 一 报 纹 
一 旋转 银 千 一 一 梨 扩 
一 径 向 银 造 
一 摆动 扫 压 
一 一 高 能 率 成 形 
| 一 一 起 季 成 形 
一 中 蕉 一 重 切 
一 过 昌 
一 压 -| 一 拉 深 
瑟 形 
| 
一 族 压 
一 矫正 


槟 变形 温度 分 类 ”锻压 按 变 形 温 度 可 分 为 热 锻压 、 
冷 锻压 , 温 锻 压 和 等 温 锻 压 等 。 

@ 热 锋 压 ,在 金属 再 结晶 温度 ( 见 塑性 变形 ) 以 上 进 
行 的 锻压 。 提 高 温度 能 改善 金属 的 塑性 ,使 之 不 易 开 裂 。 
高 温度 还 能 三 小 金属 的 变形 抗力 ， 降 低 所 需 锚 压 机 械 的 
吨位 。 高 温 变 形 有 利于 提高 工件 的 内 在 质量 。 但 热 锻压 


弯曲 
图 1 乌 压 成 形 示意 图 


工序 多 ,工件 精度 差 ,表面 不 光洁 ,锻件 容易 产生 氧化 、 脱 
碳 和 烧 损 。 当 金属 (如 铅 、 锡 , 锌 、 铜 \ 铝 等 ) 有 足够 的 塑性 
和 变形 量 不 大 (如 在 大 多 数 冲压 加 工 中 ) 时 ， 或 变形 总 量 
大 而 所 用 的 银 压 工艺 (如 挤 压 、 径 向 银 造 等 ) 有 利于 金属 
的 塑性 变形 时 , 常 不 采用 热 锻压 ,而 改 用 冷 锻压 。 为 使 一 
次 加 热 完成 尽量 多 的 锻压 工作 量 ， 热 锻压 的 始 锻 温 度 与 
终 锻 温 度 间 的 温度 区 间 应 尽 可 能 大 。 但 始 锻 温 度 过 高 会 
引起 金属 品 粒 生长 过 大 而 形成 过 热 现象 ， 会 降低 锻压 件 
质量 。 温 度 接近 金属 熔点 时 则 会 发 生 晶 间 低 熔 点 物质 熔 
化 和 品 间 和 氧化 ， 形 成 过 烧 。 过 烧 的 坯料 在 锻压 时 往往 碎 
列 , 一 般 采用 的 热 锋 压 温度 为 , 碳 素 钢 800~1250'C ;合金 
结构 钢 850 一 1 150YC ;高 违 钢 900 一 1 100'C ;常用 的 铝 合 
金 380~~500C; 钴 合金 850 一 1 000C 黄 铜 700 一 900TC 。 

@ 冷 锋 压 ， 在 低 于 金属 再 结晶 温度 下 进行 的 锻压 。 
通常 冷 锻 压 又 专 指 在 常温 下 的 锻压 ,而 将 在 高 于 常温 ,但 
又 不 超过 再 结晶 温度 下 的 锻压 称 为 温 锯 压 。 在 常温 下 冷 
锻压 成 形 的 工件 ,其 形状 和 尺寸 精度 高 ， 表面 光洁 , 加工 
工序 少 ,便于 自动 化 生产 。 许 多 冷 锻 , 冷 冲压 件 可 以 直接 
用 作 军 件 或 制品 而 不 再 需要 切削 加 工 。 但 冷 锻 时 ， 因 金 
属 的 塑性 低 , 变 形 时 易 产 生 开裂 ,变形 抗力 大 ， 需 要 大 吨 
位 的 锻压 机 械 。 当 加 工 工件 大 、 厚 ,材料 强度 高 ,塑性 低 时 
《如 特 厚 板 的 滚 弯 、 高 碳 钢 棒 的 拔 长 等 ), 都 采用 热 铀 压 。 

@@ 温 锻 压 , 将 金属 预先 加 热 ， 加 热 温度 较 热 锻 压低 
许多 . 温 锻压 的 精度 较 高 ,表面 较 光洁 而 变形 抗力 不 大 。 

@ 等 温 锻 压 :在 整个 成 形 过 程 中 坯料 温度 保持 恒定 
值 。 等 温 锻压 是 为 了 充分 利用 某 些 金 属 在 等 一 温度 下 所 
具有 的 高 塑性 ,或 是 为 了 获得 特定 的 组 织 和 性 能 ,等 温 欠 
压 需 要 将 模具 和 坯料 一 起 保持 恒温 ,所 需 费用 较 高 , 仅 用 
于 特殊 的 锻压 工艺 ,如 起 塑 成 形 。 

特点 锻压 的 特点 是 ， 

@ 改变 金属 组 织 ,提高 金属 性 能 。 铸 锭 经 过 热 锻压 
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后 ,原来 的 铸 态 梳 松 、 孔 隙 \ 微 裂 等 被 压 实 或 焊 合 ! 原 来 的 
枝 状 结晶 被 打 碎 ,使 晶 粒 变 细 ; 同 时 改变 原来 的 碳化 物 偏 
析 和 不 均匀 分 布 ,使 组 织 均匀 ,从 而 获得 内 部 密实 ,均匀 、 
细微 综合 性 能 好 、 使 用 可 靠 的 锻件 (图 2)。 锯 件 经 热 锋 
变形 后 ,金属 是 纤维 组 织 ; 经 冷 锯 变 形 后 , 金属 晶体 呈 有 
序 性 (图 3)。 


多 件 最 
图 2 铸件 和 匆 件 的 晶 粒 图 


件 


图 3 锻件 的 流 线 图 


@@ 金属 塑性 流动 而 制 成 所 需 形状 的 工件 。 金 属 受 
外 力 后 按 以 下 规律 产生 塑性 流动 ,一 是 体积 不 变 规律 , 除 
有 意 切 除 的 部 分 外 ,其 余 金属 只 有 相互 位 置 的 转移 ,总 体 
积 不 变 ! 二 是 最 小 阻力 规律 ,金属 总 是 向 阻力 最 小 的 部 分 
b 生产 中 , 常 按照 这 些 规 律 控制 工件 形状 ,实现 匆 粗 
拔 长 \ 扩 和 孔 \ 弯 曲 , 拉 深 等 变形 。 

@ 工件 尺寸 精确 、 有 利于 组 织 批 量 生产 。 模 锻 、 挤 
压 、 冲 压 等 应 用 模具 成 形 的 尺寸 精确 、 稳 定 。 可 采用 高 效 
锻压 机 械 和 自动 锻压 生产 线 ， 组 织 专业 化 大 批量 或 大 量 
生产 。 

锻压 生产 ”锻压 的 生产 过 程 包 括 成 形 前 的 级 坛 下 
料 、 纵 未 加 热 和 预 处 理 ; 成 形 后 工件 的 热处理 、 清 理 、 校 正 
和 检验 。 常 用 的 钠 压 机 械 有 外 锋 \ 液 压 机 和 机 械 压 力 机 。 
锻 锤 具有 较 大 的 冲击 速度 ,利于 金属 塑性 流动 ,但 会 产生 
震动 。 液 压 机 用 静 力 锻造 ,有 利于 锻 透 金属 和 改善 组 织 ， 
工作 平稳 ， 但 生产 率 低 。 机 械 压 力 机 行程 固定 ， 易 于 实 
现 机 械 化 和 自动 化 。 
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展望 ”锻压 工艺 的 发 展 趋势 是 ，@ 提 高 锻压 件 的 内 
在 质量 ,主要 是 提高 它们 的 机 械 性 能 (强度 、 塑 性 ,韧性 、 
疲劳 强度 ) 和 可 靠 度 。 这 需要 更 好 地 应 用 金属 塑性 变形 
的 理论 ; 应 用 内 在 质量 更 好 的 材料 ， 如 真空 处 理 钢 和 真 
空 冶 炼 钢 ， 正确 进行 锋 前 加 热 和 锻造 热处理 ， 更 严格 和 
更 广泛 地 对 锻压 件 进行 无 损 探伤 〈 见 无 模 检 测 )。 @ 进 
一 步 发 展 精密 锻造 和 精密 冲压 技术 。 少 无 切 剂 加工 是 机 
械 工 业 提 高 材料 利用 率 、 提 高 劳动 生产 率 和 降低 能 源 消 
耗 的 最 重要 的 措施 和 方向 。 包 坯 少 无 怨 化 加 热 ， 以 及 高 
硬 、 耐 磨 ,长 寿 模具 材料 和 表面 处 理 方法 的 发 展 将 有 利于 
精密 锻造 、 精 密 冲压 的 扩大 应 用 。@ 研 制 生产 率 和 自动 
化 程度 更 高 的 锻压 设备 和 锻压 生产 线 。 在 专业 化 生产 下 ， 
大 幅度 地 提高 劳动 生产 率 和 降低 锻压 成 本 。@ 发 展 柔 性 
锻压 成 形 系统 (应 用 成 姐 技术 、 快 速 换 模 等 ) ,使 多 品种 、 
小 批量 的 锻压 生产 能 利用 高 效率 和 高 自动 化 的 锻压 设备 
或 生产 线 , 使 其 生产 率 和 经 济 性 接近 于 大 批量 生产 的 水 
平 。@@ 发 展 新 型 材料 ,如 粉末 冶金 材料 (特别 是 双 层 金属 
粉 )、 液态 金属 、 纤 维 增强 塑料 和 其 他 复合 材料 的 锻压 加 
工 方法 ,发 展 起 塑 成 形 、 高 能 率 成 形 等 技术 。 
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duanya jixle 

锻压 机 械 (metal forming equipment) 雏 
压 加 工 中 用 于 成 形 和 分 离 的 机 械 设 备 。 锻 压 机 械 包 括 成 
形 用 的 角 铂 、 机 械 压 力 机 ,液压 机 、 螺 旋 压 力 机 和 平 饭 机 ， 
以 及 开卷 机 、 娇 正 机 、 剪 切 机 、 亿 得 操 作 机 等 辅助 机 械 。 铀 
压 机 械 主要 用 于 金属 成 形 , 所 以 又 称 为 金属 成 形 机 床 , 锻 
压 机 械 是 通过 对 金属 施加 使 之 成 形 的 ， 力 大 是 其 基 
本 特点 , 故 多 为 重型 设备 ， 设 备 上 多 设 有 安全 防护 装置 ， 
以 保障 设备 和 人 身 安全 。 

简 史 ”人 们 为 了 制造 工具 ,最 初 是 用 人 力 、 畜 力 转动 
轮子 来 举 起 重 锤 狼 打 工件 的 ,这 是 最 古老 的 银 压 机 械 。14 
世纪 出 现 了 水 力 落 锤 。15 一 16 世纪 航海 业 医 勃发 展 ,为 
了 锻造 铁 锚 等 , 出 现 了 水 力 驱 动 的 杠杆 锤 。18 世纪 出 现 
了 鞭 汽 机 和 火车 ( 见 机 车 )* 因 而 需要 更 大 的 锻件 。1842 年 
英国 的 本 内 史密斯 创制 第 一 台 蒸 冶 锤 ， 开 始 了 蒸汽 动力 
锻压 机 械 的 时 代 。1795 年 英国 的 丁 布 酝 黑 发明 水 压 机 ,但 
直到 19 世纪 中 叶 由 于 大 锻件 的 需要 才 应 用 于 锻造 。 随 着 
电动 机 的 发 明 , 19 世纪 末 出 现 了 以 电 为 动力 的 机 械 压 力 
机 和 空气 锤 ， 并 获得 迅速 发 展 。 第 二 次 世界 大 战 以 来 ， 
750 000 千 牛 的 模 锻 水 压 机 、1 500 千 焦 的 对 击 锤 .60 000 
千 牛 的 板 料 冲压 压力 机 、160 000 千 牛 的 热 模 锻压 力 机 等 
重型 锻压 机 械 和 一 些 自动 冷 铂 机 相继 问世 ， 形 成 了 门类 
齐全 的 锻压 机 械 体 系 。 

20 世纪 60 年 代 以 后 , 锻压 机 械 改 变 了 从 19 世纪 开 
始 的 向 重型 和 大 型 方向 发 展 的 趋势 , 转 而 向 高 速 、 高 效 、 
自动 ,精密 专用、 多 品种 生产 等 方向 发 展 。 于 是 出 现 了 


每 分 钟 行程 2000 次 的 高 速 压力 机 、60 000 千 牛 的 三 坐 
标 多 工 位 压力 机 ，25 000 干 牛 的 精密 冲 裁 压 力 机 ， 能 冷 
铀 直径 为 48 毫米 钢材 的 多 工 位 自动 冷 铂 机 和 多 种 自动 
机 、 自 动 生产 线 等 。 各 种 机 械 控 制 的 .数字 控制 的 和 计算 
机 控制 的 自动 锻压 机 械 以 及 与 之 配套 的 操作 机 、 机 械 手 
和 工业 机 器 人 也 相继 研制 成 功 。 现 代 化 的 锻压 机 械 可 生 
产 精确 制品 ,有 良好 的 劳动 条 件 ,环境 污染 很 小 。 


旋转 级 压 机 


类 型 ” 银 压 机 械 主要 包括 各 种 锻 锤 、 各 种 压力 机 和 
其 他 辅助 机 械 。 

做 惨 由 重 锤 落下 或 强迫 高 速 运动 产生 的 动能 对 坯 
料 做 功 ,使 之 塑性 变形 的 机 械 。 锻 锤 是 最 常见 .历史 最 您 
久 的 锯 压 机 械 。 它 结构 简单 
工作 灵活 ， 万 能 性 强 、 使 用 面 
广 ,易于 维修 ,适用 于 自由 维和 
模仿。 但 震动 较 大 ， 较 难 实现 
自动 化 生产 。 

机 械 压力 机 ”机械 压 力 机 
用 曲柄 连 杆 或 暑 杆 机 构 \ 凸 轮 
机 构 、 螺 杆 机 构 传动 ， 工 作 平 
稳 , 工 作 精度 高 ， 操 作 条 件 好 ， 
生产 率 高 ,易于 实现 机 械 化 、 自 
动 化 , 适 于 在 自动 线 上 工作 。 机 
械 压 力 机 在 数量 上 居 各 类 锻压 
机 械 之 首 。 冷 向 机 等 各 种 线材 
成 形 自动 机 、 平 外 机、 螺旋 压力 
机 、 径 向 急 造 机 、 大 多 数 弯 曲 
机 、 矫 正 机 和 剪 切 机 也 具有 与 
机 械 压力 机 相似 的 传动 机 构 ， 
可 以 说 是 机 械 压力 机 的 派生 
系列 。 

液压 机 ”以 高 压 液体 ( 油 、 
乳化 液 等 ) 传送 工作 压力 的 锻 
压 机 械 。 液 压 机 的 行程 是 可 变 
的 ， 能 够 在 任意 位 置 发 出 最 大 
的 工作 力 。 液 压 机 工作 平稳 , 没 
有 和 震动， 容易 达到 较 大 的 锻造 


深度 ， 最 适合 于 大 锻件 的 锻造 和 大 规格 板 料 的 拉 深 、 打 
包 和 压 块 等 工作 。 液 压 机 主要 包括 水 压 机 和 油 压 机 。 某 
些 弯曲 、 矫 正 、 航 切 机 械 也 属于 液压 机 一 类 。 

旋转 俯 压 机 锻造 与 轧 制 相 结 合 的 锻压 机 械 ( 见 
图 )。 旋 转 锻压 机 的 基本 传动 方式 与 轧机 相似 ,在 旋转 锻 
?变形 过 程 是 由 局 部 变形 逐渐 扩展 而 完成 的 ,所 以 
二 小 ， 机 器 质量 小 ， 工 作 平稳 ,无 震动 , 易 实现 自 
动 化 生产 。 辊 急 机 成形 轧 制 机 、 卷 板 机 、 多 辊 矫 直 机 、 轨 
扩 机 、 旋 压 机 等 都 属于 旋转 铀 压 机。 

锻压 机 械 的 规格 大 多 以 负载 工作 力 ( 千 牛 ) 计 ， 但 锻 
锤 则 以 锻 锤 落下 部 分 的 质量 (千克 ) 计 ， 对 击 锤 以 打击 能 
量 ( 千 焦 ) 计 。 专 用 锻压 机 械 多 根据 最 大 成 形 的 材料 直 
径 、 厚 度 或 轧辊 直径 计 。 ( 头 学 能 


duonzao 
锻造 〈forging) 。 利用 仆 压 机 械 对 金属 还 料 施加 
压力 ， 使 其 产生 塑性 变形 以 获得 具有 一 定 机 械 性 能 、 一 
定形 状 和 尺寸 的 锻件 的 加 工 方法 。 锻 造 和 冲压 同属 塑性 
加 工 性 质 ， 统 称 煞 压 。 锻 造 是 机 械 制 造 中 常用 的 成 形 方 
法 。 通 过 锻造 能 消除 金属 的 铸 态 疏松 ， 焊 合 孔洞 ， 锻 件 
的 机 械 性 能 一 般 优 于 同样 材料 的 铸件 .机 械 中 负载 高 . 工 
作 条 件 严峻 的 重要 零件 ， 除 形状 较 简 单 的 可 用 轧 制 的 板 
材 、 型 材 或 焊接 件 外 ,多 采用 锻件 。 

分 类 ” 锥 造 按 坯料 在 加 工时 的 温度 可 分 为 冷 锻 和 热 


执 摸 钞 的 工艺 流程 
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锻 。 冷 锻 一 般 是 在 室温 下 加 工 。 热 锻 是 在 高 于 未 料 金属 
的 再 结晶 温度 下 加 工 。 有 时 还 将 处 于 加 热 状态 ， 但 温度 
不 超过 再 结晶 温度 时 进行 的 锻造 称 为 温 锋 。 这 种 划分 在 
生产 中 并 不 完全 统一 。 

钢 的 再 结晶 温度 约 为 460C ， 但 普遍 采用 800Y 作 
为 划分 线 ， 高 于 800' 的 是 热 狠 ， 在 300~800'C 之 同 称 
为 温 锻 或 半 热 锻 。 

银 造 按 成 形 方法 则 可 分 为 ,自由 修 、 模 外 、 冷 铁 、 径 向 
俯 造 、 挤 压 \ 成 形 轧 制 、 辊 候 、 驾 扩 等 。 还 料 在 压力 下 产生 
的 变形 基本 不 受 外 部 限制 的 称 自由 锻 , 也 称 开 式 锻造 .其 
他 锻造 方法 的 坯料 变形 都 受到 模具 的 限制 ， 称 为 团 模式 
锻造 。 成 形 扎 制 、 辊 锋 、 辊 扩 等 的 成 形 工具 与 坏 料 之 间 
有 相对 的 旋转 运动 ， 对 坯料 进行 逐 点 、 渐 近 的 加 压 和 成 
形 , 故 又 称 为 旋转 锻造 。 

包 造 材料 ”锻造 用 料 主要 是 各 种 成 分 的 碳 素 钢 和 合 
金 钢 , 其 次 是 铝 , 镁 、 铜 、 钛 等 及 其 合金 。 材 料 的 原始 状态 
有 棒 料 、 铸 锭 、 金 属 粉末 和 液态 金属 。 

@ 棒 料 :中 小 型 乌 件 都 用 贺 形 或 方形 棒 料 作为 坯 
料 。 棒 料 的 晶 粒 组 织 和 机 械 性 能 均匀 、 良 好 ,形状 和 尺寸 
准确 ,表面 质量 好 ,便于 组 织 批 量 生 ,”。 只 要 合理 控制 加 
热 温 度 和 变形 条 件 ， 不 需要 大 的 锻造 变形 就 能 锋 出 性 能 
优良 的 锻件 。 

@ 铸 锭 , 仅 用 于 大 型 锻件 。 铸 锭 是 铸 态 组 织 ， 有 较 
大 的 柱状 晶 和 朴 松 的 中 心 。 因 此 必须 通过 大 的 塑性 变形 
将 柱状 晶 破碎 为 细 晶 粒 ,将 疏松 压 实 ,才能 获得 优良 的 金 
属 组 织 和 机 械 性 能 。 

@ 金属 粉末 :经 压制 和 烧结 成 的 粉末 冶金 预制 还 在 
热 态 下 经 无 飞 边 模 锻 可 制 成 粉末 锻件 。 锻 件 粉末 接近 于 
一 般 模 急 件 7.8 克 / 厘 米 : 的 密度 ,具有 良好 的 机 械 性 能 ， 
并 且 精 度 高 ， 可 减少 后 续 的 切削 加 工 。 粉 末 锻 件 内 部 组 
织 均匀 ， 没 有 偏 析 ， 可 用 于 制造 小 型 齿轮 等 工件 。 但 粉 
末 的 价格 远 高 于 一 般 棒 材 的 价格 ， 在 生产 中 的 应 用 受到 
一 定 限制 。 

@ 液态 金属 ， 对 浇注 在 模 膛 的 液态 金属 施加 静 压 
力 ,使 其 在 压力 作用 下 凝固 ,结晶 、 流 动 、 塑 性 变形 和 成 
形 ， 可 获得 所 需 形 状 和 性 能 的 模 银 件 。 液 坊 金 属 模 锻 是 
介 于 压铸 和 模 锻 间 的 成 形 方法 ,特别 适用 于 一 般 模 锻 难 
于 成 形 的 复杂 薄 壁 件 。 

工艺 流程 不 同 的 锻造 方法 有 不 同 的 流程 ， 其 中 以 
热 模 锻 的 工艺 流程 最 长 ( 见 图 )， @ 锻 坯 下 料 。@ 银 坯 
加 热 。@ 辊 锻 备 未 。@ 模 锻 成 形 。 @ 切 边 , 切 去 模 欠 
多 余 金 属 形成 的 飞 边 ， 通 常 在 机 械 压力 机 上 用 切 边 模 切 
去 飞 边 。 @ 中 间 检 验 ， 检 验 银 件 的 尺寸 和 表面 缺陷 。 
@ 锋 件 热处理 ， 最 常用 的 是 正 火 ,用 以 消除 锻造 应 力 , 降 
低 硬度 : 细 化 晶 粒 ,改善 金属 切削 性 能 。 @ 清 理 ,主要 是 
去 除 表面 氧化 皮 , 常 用 的 方法 有 喷 砂 ， 喷 铁 丸 ,也 有 用 酸 
洗 的 。 加 矫正 ,减少 急 件 的 弯 挠 牌 曲 等 ， 通 常用 落 锤 、 
螺旋 压力 机 或 液压 机 对 放 在 矫正 模 膝 内 的 锻件 加 压 矫 
正 。 @ 检 查 , 一 般 锻 件 要 经 过 外 观 和 硬度 检查 ， 重 要 锻 
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件 还 要 经 过 化 学 成 分 分 析 、 机 械 性 能 、 残 余 应 力 等 检验 和 
无 损 探伤 。 


参考 书目 
张 志 文 :< 煞 造 工艺 学 *, 机 械 工业 出 版 社 , 北京 ,1983。 
( 程 来 恒 黄 春 ) 
duonzao coozuojl 
锻造 操作 机 (forging manipulator) 用 以 


夹 持 锻 还 配合 水 压 机 或 俱 色 完成 送 进 、 转 动 、 调 头等 主 
要 动作 的 辅助 候 压 机 械 。 锻 造 操作 机 有 助 于 改善 劳动 条 
件 , 提 高 生产 效率 。 根 据 需要 ,操作 机 也 可 用 于 装 炉 、 出 
炉 ， 并 可 实现 晃 控 和 与 主机 联动 。 操 作 机 结构 分 有 轨 和 
无 轨 两 种 ,其 传动 方式 有 机 械 式 液压 式 和 混合 式 等 。 此 
外 ,还 有 专门 用 于 某 些 辅助 工序 的 操作 机 ,如 装 取 料 操作 
机 和 工具 操作 机 等 。 为 了 配合 操作 机 的 工作 ， 有 时 还 配 
置 锻 坏 回转 台 ， 以 方便 锻 坯 的 调头 。 在 模 锻 和 大 件 冲 压 
中 ,机 械 手 的 应 用 已 日 益 普遍 ,这 样 的 机 械 手 实际 上 是 一 
种 自动 的 锻造 操作 机 。 ( 吝 芷 荣 ) 


duanzao xjngneng shlyon 

煞 造 性 能 试验 (test for forgeability) 测定 
材料 在 候 志 过 程 中 实现 塑性 变形 的 难 易 程度 的 一 种 工艺 
性 能 试验 ， 又 称 可 锻 性 试验 。 

材料 的 可 锻 性 与 材料 的 塑性 、 变 形 抗力 和 摩擦 特性 
等 因素 有 关 , 这 些 因素 又 与 试验 的 速度 ,试验 的 温度 等 有 
关 。 常 用 的 试验 方法 有 拉 伸 试验 ,扭转 试验 、 顶 锻 试 验 和 
棉 棒 轧 制 试验 。 

@ 拉 伸 试验 ,测定 圆柱 试 样 在 不 同 温度 下 的 伸 长 率 
站 锡 )、 断 面 收 缩 率 y( 免 ) 和 抗 拉 强度 ob ( 见 拉 仲 试验)。 

@ 扭转 试验 ,测定 圆柱 试 样 在 不 同 温 度 下 扭 断 时 的 
转 数 nn 和 最 大 扭矩 Mx ( 见 捏 转 试验 )。 

图 顶 锻 试验 ， 测 定 原始 高 度 为 He 的 圆柱 试 样 在 不 
同 温度 下 压缩 变形 到 出 现 第 一 道 裂纹 时 的 高 度 H， 算出 
不 出 现 裂纹 的 最 大 变形 度 (H。 一 H)/H。, 并 测 出 变形 功 W 
或 变形 力 P。 

@ 模 棒 轧 制 试验 :将 变 截面 的 模 形 试 棒 在 平 辊 上 轧 
制 后 ,测定 其 不 出 现 裂 纹 的 最 大 原始 高 度 H。 和 扎 制 变形 
后 的 高 度 H, 算 出 不 出 现 裂纹 的 最 大 变形 度 (H, 一 H)/H。。 

将 试验 所 得 的 塑性 指标 或 强度 指标 绘 成 随 温度 变化 
的 曲线 图 。 附 图 是 两 种 典型 钢材 按 拉 伸 试验 断面 收缩 率 
数据 绘制 的 塑性 图 。 根 据 曲 线 图 可 以 比较 材料 的 急 造 性 
能 优 劣 ,制订 出 合适 的 急 造 温度 范围 和 变形 量 ,并 估算 出 


sap 


生性 随 温 度 变化 瘟 线 四 700 300 1100 


所 需 的 银 造 设备 容量 。 一 般 按 变形 工艺 和 材料 特性 的 需 
要 ,采用 一 种 或 几 种 试验 方法 来 最 后 确定 其 锻造 性 能 。 
( 王 洁 民 ) 

dulduo qizhongjl 
堆 吉 起 重 机 (stacking crane) 。 用 货 又 或 串 
村 提取、 搬运 和 堆 坏 或 从 高 层 货架 上 存 取 单 元 货物 ( 见 间 
元 化 运输 ) 的 专用 起 重 机 。 它 是 一 种 仓储 设备 ( 见 物 补 搬 
运 机 械 )， 分 为 桥 式 堆 翅 起 重 机 和 埠 道 式 堆 诛 起重机 (又 
称 埠 道 式 起 重 机 ) 两 种 。 

桥 式 推 绿 起 重 机 在 桥 式 起 重 机 的 基础 上 结合 又 车 
的 特点 发 展 起 来 的 (图 1) 。 在 从 起 重 小 车 悬垂 下 来 的 刚 


加 1 桥 式 堆 操 起 重 机 


性 立柱 上 有 可 升降 的 货 又 ,立柱 可 绕 垂 直 中 心 线 转 动 , 因 
此 货架 闻 需 要 的 巷道 宽度 比 又 车 作业 时 所 需要 的 小 。 这 
种 起 重 机 支承 在 两 侧 高 架 轨道 上 : 除 一 般 单 元 货物 
外 还 可 堆 运 长 物件 。 起 重量 和 跨度 较 小 时 也 可 在 悬挂 在 
屋 架 下 面 的 轨道 上 运行 ， 这 时 它 的 起 重 小 车 可 以 过 渡 到 
邻 跨 的 另 一 台 悬 挂 式 堆 炬 起 重 机 上 。 立 柱 可 以 是 单 节 的 
或 多 节 伸 缩 式 的 。 单 节 立 柱 结构 简单 、 较 轻 , 但 不 能 跨越 
贷 吉 和 其 他 障碍 物 ， 主 要 适用 于 有 货架 的 仓库 。 多 节 伸 
缩 式 的 一 般 有 2 一 4 节 立 柱 ， 可 以 跨越 货 才 , 因 此 也 可 用 
于 使 单元 货物 直接 堆 码 成 株 的 无 架 仓库 。 起 重 机 可 以 在 
地 面 控制 ， 也 可 在 随 货 叉 一 起 升降 的 司机 室内 控制 。 额 
定 起 重量 一 般 为 0.5~5 吨 , 有 的 可 达 20 吨 , 主 要 用 于 高 
度 在 12 米 以 下 、 跨 度 在 20 米 以 内 的 仓库 。 

惹 道 式 堆 培 起 重 机 专用 于 高 架 仓 库 。 采 用 这 种 起 
重 机 的 仓库 高 度 已 达 45 米 左右 ,起 重 机 在 货架 之 间 的 巷 
道内 运行 ， 主 要 用 于 搬运 装 在 托盘 上 或 货 箱 内 的 单元 货 
物 ; 也 可 开 到 相应 的 货 格 前 ,由 机 上 人 员 按 出 库 要 求 捧 选 
货物 出 库 。 埠 道 式 堆 才 起 重 机 由 起 升 机构 、 运 行 机 构 、 货 
台 司 机 室 和 机 架 等 组 成 (图 2)。 起 升 机构 采 用 钢 
链条 提升 。 机 架 有 一 根 或 两 根 立柱 , 货 台 沿 立柱 逢 


台 上 的 货 叉 可 以 伸 向 巷道 两 侧 的 货 格 存 取 物 品 ， 巷 道 宽 
度 比 货物 或 起 重 机 宽度 大 15 一 20 厘米 货 叉 一 般 为 三 节 
伟 缩 式 ， 用 齿轮 齿 条 传动 ( 见 咨 伦 传 动 ) 或 链 传 动 实现 伸 
缩 。 这 种 起 重 机 大 多 在 地 面 上 的 一 根 钢轨 上 运行 ， 水 平 
轮 装 在 顶部 ;高 度 不 大 时 也 可 以 悬挂 在 埠 道 顶部 的 工 字 
钢 下 莫 缘 上 运行 ， 水 平 轮 装 在 下 部 ;起 重量 较 小 时 ,可 直 
接 在 货架 顶部 铺设 的 轨道 上 运行 。 起 重量 一 般 在 2 吨 以 
下 ,最 大 达 10 吨 。 起 升 速度 为 15 一 25 米 / 分 ， 有 的 可 达 
50 米 / 分 。 起 重 机 运行 速度 为 60~100 米 /分 , 最 大 达 
180 米 / 分 。 货 又 伸缩 速度 为 5~15 米 /分 ， 最 大 已 达 30 
米 / 分 。 升 降 、 运 行 和 货 叉 伸缩 动作 一 般 都 设 有 慢 速 档 ， 
以 保证 工作 平稳 和 停靠 准确 。 埠 道 式 堆 才 起 重 机 采用 电 
力 驱动 ,其 控制 方式 有 ，@ 手 动 控制 。@ 半 自动 控制 , 即 
起 升 和 运行 机 构 都 是 由 人 操纵 来 改变 速度 ， 但 在 制 动 时 
机 构 能 使 货 叉 自动 对 准 货 格 。@ 自 动 控制 ， 起 重 机 备 有 
自动 认 址 系统 。 手 动 和 半自动 控制 用 得 最 多 。 自 动 控 制 


PS 


图 2 花道 式 堆 操 起 重 机 


主要 用 在 出 库 、 入 库 频率 较 高 的 仓库 。 当 自动 控制 在 中 
央 控 制 室 进行 时 必须 设置 信号 传输 系统 ， 将 起 重 机 检测 
到 的 地 址 和 其 他 信息 传送 给 中 央 控 制 室 ， 同 时 将 各 种 控 
制 信号 从 中 央 控 制 室 传送 给 起 重 机 。 由 于 起 重 机 在 狭窄 
的 巷道 内 高 速 运行 ， 且 司机 随 货 台 升降 ， 因 此 除 起 重量 
限制 器 和 行程 开关 等 一 般 的 起 重 机 安全 装置 外 ,还 装 有 
@ 在 钢丝 强 或 起 重 链 断 裂 时 能 抓 住 货 台 的 安全 钳 ，@ 下 
降 失 控 超 过 保护 装置 ，@ 升 降 和 运行 接近 极限 位 置 时 的 
强迫 换 速 开关 ;， @ 钢 丝 强 松弛 时 自动 切断 电源 的 保护 装 
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堆 
置 。 自 动 和 半自动 控制 的 起 重 机 还 设置 有 其 他 相应 的 安 


全 装置 。 
参考 书目 
吉 国 宏 编著 :< 自动 化 仓库 堆 烘 机 设计 >»， 人 民 铁道 出 版 社 , 北 
京 ,1979。 
( 磺 和 谍 ) 
dulhon 
堆 焊 (surfacing) 在 金属 零件 表面 熔 数 耐 磨 、 


耐 腐蚀 或 其 他 特殊 性 能 的 金属 层 的 坪 接 方法 。 堆 焊 层 可 
显著 改善 工件 的 工作 性 能 或 提高 其 使 用 寿命 ， 还 可 以 节 
约 贵重 金属 材料 ,降低 生产 成 本 。 常 用 的 堆 焊 材料 有 各 种 
钢 、 合 金 铸铁 、 镍 基 合 金 钼 基 合金 和 铜 合 全 ,以 及 碳化 钨 
与 适当 基体 金属 组 成 的 复合 材料 等 。 堆 焊 材料 根据 工件 
工作 时 的 磨损 类 型 、 介 质 性 质 和 工作 温度 来 选择 。 堆 焊 
材料 按 其 加 工 性 能 的 不 同 可 以 轧 成 丝 或 带 ， 铸 成 条 或 制 
成 粒状 粉末 ， 制 成 药 芯 焊 丝 或 涂 药 焊条 。 几 乎 所 有 的 熔 
化 焊工 艺 方法 都 可 以 用 于 堆 焊 ， 但 应 尽 可 能 选用 母 材 熔 
深 较 浅 填充 材料 熔化 较 快 \ 经 济 性 好 的 工艺 方法 。 常 用 
的 有 手工 电弧 堆 焊 、 丝 极 或 带 极 埋 弧 堆 焊 和 等 离子 弧 堆 
焊 等 堆 焊 广 泛 用 于 在 钢 制 工件 上 熔 数 各 种 金属 和 合金 ， 
例如 在 原子 能 压力 容器 内 壁 堆 焊 不 锈 钢 ， 在 高 炉料 钟表 
面 堆 烛 高 铬 合金 铸铁 ,在 热 轧辊 表面 堆 焊 热 模具 钢 , 在 柴 
油 机 排 气 网 表面 堆 焊 镍 基 或 钴 基 合金 ， 以 及 在 机 械 修 理 
中 修复 各 种 被 磨损 的 轴 等 。 ( 黄 文 暂 ) 


dulllu huonre 
对 流 换 热 (convection heat transfer) ”流体 
与 所 接触 的 固体 表面 间 的 热量 传递 过 程 。 它 是 热传导 和 
热 对 流 综合 作用 的 结果 ， 也 称 对 流传 热 或 对 流放 热 。 它 
是 传 热学 的 重要 组 成 部 分 。 在 对 流 换 热 过 程 中 ， 热 量 的 
传递 是 靠 分 子 运动 产生 的 “导热 "和 流体 微 团 之 问 形成 的 
“对 流 " 这 两 种 作用 来 完成 的 。 传 热 强度 不 仅 与 对 流 运动 
形成 的 方式 有 关 , 而 且 还 与 流速 和 流体 的 物性 参数 ,以 及 
表面 的 状况 ,形状 位置 和 尺寸 等 因素 有 关 。 在 不 同 
的 情况 下 , 传 热 强度 会 发 生成 倍 直至 成 千 倍 的 变化 ,所 以 
对 流 换 热 是 一 个 受 许多 因素 影响 且 其 强度 变化 幅度 又 很 
大 的 复杂 过 程 。 

传 热 系数 ”也 称 换 热 系数 。 对 流 换 热 的 强度 依据 牛 
顿 冷却 定律 ,其 基本 计算 公式 是 ， 

gq=h(T.—T,) 

式 中 q 为 单位 面积 的 固体 表面 与 流体 之 间 在 单位 时 间 内 
交换 的 热量 , 称 作 热流 密度 !Tw、Tr 分 别 为 固体 表面 和 流 
体 的 温度 ; h 称 为 传 热 系数 , 它 表示 在 单位 面积 的 固体 表 
面 上 , 当 流体 与 固体 表面 之 间 的 温度 差 为 1K 时 , 每 单位 
时 间 内 所 传递 的 热量 。 h 的 大 小 反映 对 流 换 热 的 强 弱 ,如 
上 所 述 , 它 与 影响 换 热 过 程 的 诸 因素 有 关 , 并 且 可 以 在 很 
大 的 范围 内 变化 ， 所 以 牛顿 公式 只 能 看 作 是 传 热 系数 的 
一 个 定义 式 。 它 既 没 有 揭示 影响 对 流 换 热 的 诸 因素 与 h 
之 间 的 内 在 联系 ， 也 没有 给 工程 计算 带 来 任何 实质 性 的 
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简化 ， 只 不 过 把 问题 的 复杂 性 转移 到 传 热 系数 的 确定 上 
去 了 。 因 此 ,在 工程 传 热 计算 中 , 主要 的 任务 是 计算 h。 计 
算 传 热 系数 的 方法 主要 有 实验 求解 法 、 数 学 分 析 解 法 和 
数值 分 析 解法 。 

实验 求解 法 ”通过 实验 求 出 与 诸 影响 因素 之 间 的 
定量 关系 式 。 实 验 求解 法 是 处 理工 程 实际 中 复杂 的 对 流 
换 热 问题 的 重要 手段 ,也 是 其 他 求解 方法 的 检验 标准 。 

实验 求解 法 是 在 相似 理论 的 指导 下 ， 对 求解 的 问题 
进行 相似 分 析 ， 求 出 与 问题 有 关 的 无 量 纲 数 〈 由 相应 的 
物理 参数 组 成 )。 每 个 无 量 纲 数 都 具有 一 定 的 物理 意义 。 
与 对 流 换 热 有 关 的 最 常见 的 无 量 岗 数 是 ，@ 努 塞 尔 数 
Nu 一 用 /大 ， 式 中 ! 为 特征 长 度 , h 为 传 热 系数 ,k 为 固体 
的 热 导 率 。 它 反映 换 热 表面 的 温度 梯度 ，@ 雷 诺 数 Re= 
zl/> , 式 中 v 和， 分 别 为 流速 的 特征 速度 和 运动 粘度 。 它 
反映 粘性 对 流动 的 影响 ;@ 格 拉 晓 夫 数 Gr= gyPAt/v, 式 
中 .9g 和 At 分 别 为 流体 的 体积 腾 胀 系数 重力 加 速度 和 
固体 表面 与 流体 之 间 的 温度 差 。 它 反映 浮 升力 对 流动 的 
影响 ; @ 普 朗 特 数 Pr=cyn/k, 式 中 cp 为 定 压 比 热 容 ?为 
动力 粘度 。 它 反映 流体 物性 对 流动 中 换 热 的 影响 。 从 数 
学 上 可 以 证 明 ， 任 何 物理 量 之 间 的 关系 都 可 以 转换 成 相 
应 的 无 量 岗 数 之 间 的 关系 。 因 此 传 热 系数 与 其 影响 因 
素 之 同 的 关系 可 以 表示 成 Nu 与 其 他 无 量 纲 数 之 间 的 关 
系 :对 于 受 迫 对 流 换 热 Nu=f(Re, Pr)， 对 于 自然 对 流 换 
热 Nu=f(Gr,Pr) ,在 这 种 关系 式 中 ， 作 为 独立 变量 的 数 
目 大 大 减少 ， 有 利于 实验 数据 的 综合 整理 。 在 实验 求解 
时 ,可 以 根据 相似 规律 或 改变 模型 尺寸 ,或 更 换 流体 种 类 
进行 研究 。 这 种 实验 称 为 模 化 实验 。 

数学 分 析 解 法 ”利用 数学 分 析 的 方法 直接 求解 微分 
方程 组 。 由 于 方程 组 很 复杂 ， 这 种 方法 只 能 求解 极 个 别 
非常 简单 的 对 流 换 热 问题 (如 光滑 加 管内 层 流 流动 时 的 
对 流 换 热 ), 尚 难 用 于 求解 复杂 的 实际 问题 。20 世纪 初 ， 
德国 物理 学 家 工 . 普 朗 特 提出 边界 层 理论 * 他 利用 边界 层 
极 薄 的 特性 的 简化 微分 方程 组 ， 从 而 建立 了 可 以 数学 求 
解 的 分 析 理 论 ， 开 拓 了 对 流 换 热 向 理论 分 析 方向 发 展 的 
道路 ,计算 机 的 应 用 又 显著 扩大 了 解 题 能 力 。 

数值 分 析 解 法 ”把 微分 方程 组 的 积分 求解 过 程 变换 
成 相应 的 差分 方程 组 的 代数 求解 过 程 进行 求解 。 这 种 解 
法 的 计算 工作 量 非常 大 ， 但 由 于 计算 机 的 应 用 和 各 种 新 
的 实验 技术 的 配合 ,这 一 方法 的 研究 获得 迅速 发 展 ,并 正 
在 形成 传 热学 的 一 个 新 的 分 支 一 一 数值 计算 传 热学 。 

对 流 换 热 形式 ”形成 对 流 的 原因 有 两 种 ， 流 体 各 部 
分 因 温度 引起 的 密度 差 所 形成 的 运动 称 为 自然 对 流 ， 由 
风机 、 奢 等 所 驱动 的 流体 运动 称 为 受 迫 对 流 。 相 应 的 换 
热 过 程 分 别称 为 自然 对 流 换 热 和 受 迫 对 流 换 热 。 

自然 对 流 换 热 ” 它 又 可 分 成 大 空间 内 自然 对 流 换 热 
和 有 限 空间 内 自然 对 流 换 热 两 种 。 前 者 的 无 量 纲 关系 式 
常 表达 为 


Num=C(Gr:Pr)s 
式 中 下 角 标 m 表示 无 量 岗 数 中 的 物性 参数 是 粮 据 温度 


如 = (to+t)/2 确定 的 , 和 鼠 分 别 为 固体 表面 和 液体 的 
温度 ;系数 C 和 指数 ”的 数值 随 固体 表 面 的 形状 \ 大 小 和 
位 置 的 不 同 而 异 。 

有 限 空间 内 自然 对 流 换 热 的 关系 式 因 空 间 的 几何 形 
状 、 大 小 和 放置 方位 不 同 而 异 , 所 以 公式 繁多 。 在 计算 时 
须根 据 不 同 的 问题 查阅 有 关 手 册 。 

受 连 对 流 撞 热 ”根据 边界 层 形成 和 发 展 情况 的 不 
同 ， 可 以 分 成 内 部 流动 和 外 掠 流动 丙种。 根据 流动 状况 
的 不 同 ,这 两 种 流动 又 各 有 层 流 和 演 流 ( 率 流 ) 之 分 。 对 于 
不 同 流动 方式 的 对 流 换 热 问题 ， 须 选用 相应 的 无 量 纲 数 
关系 式 来 计算 。 例 如 ,对 于 管内 消 流 换 热 , 在 10:<Re:< 
1.2x105.0.6<Prs<120, 流 体 与 固体 表面 的 温差 不 大 和 
壁面 光滑 的 直 管道 等 条 件 下 ,可 以 选用 下 式 

Nus=0.023Re*Pr* 

式 中 下 角 标 上 表示 相应 无 量 纲 数 中 的 有 关 物 性 参数 都 是 
根据 来 确定 的 。 ( 罗 要 获 ) 


duochl fendutal 

多 齿 分 度 台 (multiteeth indexing table) 

由 两 个 具有 相同 外 径 、 齿 形 、 枪 距 的 端面 齿 盘 组 成 的 精密 
角度 测量 工具 (见长 度 测量 工具 )。 图 为 多 齿 分 度 台 的 外 


1 440 当 多 贞 分 度 台 


形 。 测 量 时 上 齿 盘 抬 起 ， 并 按 被 测 角 度 的 基本 值 转动 一 
个 角度 ， 然 后 下 降 与 下 齿 盘 重 新 哮 合 ， 以 所 转 过 的 角度 
与 被 测 角度 比较 ， 即 可 测 得 被 测 角度 的 误差 。 多 齿 分 度 
台 常 与 自 准 直 仪 组 合 ， 用 于 检定 多 面 校 体 、 角 度量 块 、 光 
学 回转 工作 台 等 ， 或 与 测 微 仪 ( 见 比较 仅 ) 等 组 合 ， 用 于 
测量 高 精度 齿轮 的 周 节 误差 、 分 度 板 的 分 度 误差 等 还 
可 用 于 加 工 中 的 精密 分 度 等 。 端 面 齿 盘 的 齿 数 常见 的 有 
360、720 和 1 440 等 3 种 。 多 齿 分 度 台 测量 角度 的 精确 度 
很 高 ,在 360* 内 可 达 0.1”。 精 确 度 高 的 主要 原因 是 ，@ 
上 下 齿 盘 的 齿 形 是 先 用 高 精度 专用 磨床 磨 出 ,然后 对 研 ， 
因此 可 获得 极 准确 的 齿 距 ，@ 上 、 下 两 具 盘 哮 合 时 全 部 
端面 齿 起 误差 平均 效应 作用 ， 因 而 得 到 的 分 度 精度 超过 
单个 具 距 的 精度 。 ( 刘 承 源 ) 


duodou wojueji 
多 斗 挖掘 机 。 (multibucket excavator) 
用 若干 铲 斗 连续 运转 同时 进行 挖 气 、 运 送 和 务 料 的 近 拆 


机 械 。 它 用 于 运河 开 挖 、 沟 模 挖 气 \ 边 坡 修整 及 矿山 剥离 
和 采 沽 等 作业 。 

分 类 ”多 斗 挖 据 机 分 链 斗 式 和 轮 斗 式 两 种 。 链 斗 式 
挖掘 机 的 铲 斗 装 在 挠 性 件 (链条 ) 上 ， 轮 斗 式 挖掘 机 的 铲 
斗 装 在 刚性 件 ( 转 轮 ) 上 。 链 斗 式 挖 据 机 又 可 分 为 纵向 挖 
所 和 横向 挖掘 两 种 (图 1)。 当 环形 链条 所 构成 的 平面 与 
挖 握 机 行走 方向 平行 时 ， 为 纵向 挖 扬 的 链 斗 挖 所 机 ， 它 
能 挖 一 定 截面 的 凹 沟 , 又 称 链 斗 控 沟 机 ; 当 环形 链条 所 构 
成 的 平面 与 挖掘 机 行走 方向 垂直 时 ， 为 横向 挖掘 的 链 斗 
挖掘 机 , 它 可 挖掘 高 于 或 低 于 承 机 面 (机 器 停 立 和 行走 的 
地 面 ) 的 物料 ,用 于 水 利 工程 和 矿山 剥离 ,也 可 用 于 挖 询 。 
轮 斗 式 挖掘 机 按 结构 不 同 可 分 为 环 轮 挖掘 机 和 斗 轮 挖 气 
机 。 

多 斗 挖掘 机 主要 技术 参数 是 铲 斗 宽度 、 挖 掘 深 (高 ) 
度 和 小 时 生产 率 。 环 轮 挖掘 机 的 最 大 挖掘 深度 一 般 不 大 
于 2.5 米 。 链 斗 挖 沟 机 的 最 大 挖掘 深度 一 般 不 大 于 3.5 
米 。 挖 掘 的 沟 底 宽度 一 般 小 于 1.2 米 。 

结构 和 工作 原理 ”多 斗 挖掘 机 一 般 由 5 个 部 分 组 
成 。 

@ 动 力 装置 ， 链 斗 式 挖掘 机 和 环 轮 挖掘 机 都 用 柴油 
机 或 柴油 发 电机 组 ， 斗 轮 挖掘 机 用 柴油 发 电机 组 或 外 电 
源 变 流 机 组 ,横向 挖掘 的 链 斗 挖掘 机 用 柴油 机 、 电 动机 、 
柴油 发 电机 组 或 外 电源 变 流 机 组 。 

轿 传动 装置 ， 除 某 些 斗 轮 挖掘 机 用 液压 传动 外 ， 其 
他 都 为 机 械 传动 。 

@@ 行 走 装置 ,中 ,小 型 多 斗 挖掘 机 一 般 采用 轮胎 式 和 
履带 式 ， 大 型 的 采用 多 履带 式 和 轨 行 式 。 大 型 斗 轮 控 掘 
机 还 采用 步行 式 行走 装置 。 

外 输送 装置 ， 包 括 料 斗 和 输送 带 。 

@@ 工 作 装 置 , 包 括 铲 斗 和 支承 铲 斗 的 构件 。 

链 斗 式 挖掘 机 的 工作 装置 由 铲 斗 、 链 条 和 斗 架 等 组 
成 。 铲 斗 装 在 链条 上 ,链条 绕 过 支承 在 铲 斗 架 上 的 主 \ 从 
动 链 轮 首尾 相 联 ， 形 成 闭合 环 路 。 横 向 挖 气 式 的 斗 架 一 
端 匀 接 在 车 架 上 ， 另 一 端 用 钢丝 绳 悬 吊 。 纵 向 挖掘 式 的 
斗 架 一 端 与 机 架 相连 ， 另 一 端 为 悬 车 。 用 升降 机 构 改变 
斗 架 位 置 ， 可 以 改变 挖掘 深 (高 ) 度 。 作 业 时 链条 连续 运 
转 , 机 器 不 断 行走 ,以 保证 每 一 个 铲 斗 不 重复 前 一 铲 斗 的 
轨迹 而 不 断 得 到 新 的 挖 据 作业 面 。 当 装 满 料 的 镑 斗 随 链 
条 绕 过 主动 链 轮 时 , 铲 斗 开口 向 下 ， 物 料 印 到 输送 带 上 ， 
再 由 输送 带 务 至 沟 边 或 转运 到 印 料 场 。( 参 见 彩 图 插页 第 
97 页 ) 

环 轮 挖 掘 机 的 工作 装置 由 铲 斗 .固定 铲 斗 的 环 轮 、 轮 
架 , 党 子 、 输 送 带 等 组 成 .环形 轮 套 在 轮 架 上 ,由 轮 架 上 的 
裳 子 支承 。 动 力 由 传动 装置 传 给 环形 轮 ， 使 其 转动 。 转 
动 平面 与 行走 方向 平行 。 轮 架 一 端 与 机 体 贸 接 ， 另 一 端 
上 部 悬 吊 (图 2) 或 一 端 沿 机 体 上 的 导轨 上 下 请 移 ， 另 一 
端 用 支承 轮 支 于 地 面 。 用 升降 机 构 改变 轮 架 位 置 ， 可 以 
改变 挖掘 深度 。 作 业 时 , 铲 斗 随 环 形 轮转 动 挖 所 物料 , 当 
转 至 上 方 时 将 物料 务 到 横向 布置 的 输送 带 上 。 它 仅 能 挖 
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横向 挖掘 


据 一 定 截面 的 凹 沟 , 因而 又 称 环 轮 挖 沟 机 。 

斗 轮 挖掘 机 的 工作 装置 由 斗 轮 、 况 架 等 组 成 。 斗 轮 
是 一 个 圆周 上 均 布 着 若干 铲 斗 的 转 轮 , 装 在 警 架 的 端 部 。 
它 利用 斗 轮 旋转 和 管 架 回转 构成 的 复合 运动 挖 握 较 硬 的 
物料 ， 挖 据 时 机 器 不 行走 ， 主 要 用 于 露天 矿 的 剥离 和 采 
据 。 

特点 ”多 斗 挖掘 机 的 主要 优点 是 生产 率 高 。 机 重 和 
能 量 消耗 均 低 于 同等 生产 能 力 的 单 斗 近 扳 机 ， 所 挖掘 的 
作业 面 整 齐 ,外 形 准确 ,操作 简单 ,劳动 强度 低 , 因 连续 作 
业 而 动 载荷 小 。 缺 点 是 挖 气力 小 ， 仅 能 挖掘 没有 夹杂 大 
块 坚硬 物料 的 土壤 和 矿物 ,工作 装置 通用 性 差 。 


参考 书目 
陈 建 元 著 :< 挖 所 机 >, 中 国 工业 出 版 社 ,北京 ,1965。 
( 黄 饭 朋 ) 
duomian lengtl 
多 面 楼 体 (polygon)  。 具有 准确 夹 角 的 正 棱柱 


形 量 规 (图 1)。 它 的 测量 面具 有 良好 的 光学 反射 性 能 。 测 
量 面 数 一 般 为 8.12、24 和 36 等 ， 最 多 可 达 72 面 。 它 常 
用 于 检定 角度 测量 工具 ， 例 如 光学 分 度 夫 、 回 转 工作 台 、 
多 此 分 度 台 等 ,检定 时 ,利用 自 准 直 仅 读数 (图 2)。 多 面 
校 体 是 在 20 世纪 40 年 代 由 英国 的 C.0. 泰勒 森 设 计 的 。 
一 般 采 用 轴承 钢 和 氮 化 钢 等 制造 ， 测 量 面 是 最 后 在 钢 面 
上 研磨 出 来 的 ;也 有 采用 光学 琉璃、 石英 等 透明 材料 制 


多 
造 的 ， 但 在 测量 面 上 要 镀 懂 以 增强 其 反射 性 能 。 后 来 又 

一 人 出 现 周边 上 装 有 光学 反射 镜 

的 组 合式 多 面 楼 体 。 多 面 楼 
体 各 夹 角 的 制造 允许 误差 一 
般 为 1"~3”, 测量 面 的 平面 
度 误差 在 0.03~0.1 微米 以 
内 。 由 于 它 具有 封闭 四 膨 角 
的 特性 ， 所 以 不 需要 与 角度 
基准 比较 ， 而 用 两 个 自 准 直 
仪 利用 全 组 合法 ( 见 角度 测量 ) 测 量 和 计算 出 各 夹 角 的 偏 
差 值 ,在 使 用 时 加 以 修正 ,以 得 到 更 高 的 测量 精度 。 多 而 


图 1 钢 质 12 面 体 


自 准 直 仪 光学 回转 工作 台 多面 校 体 
dE A 


图 3 用 多 面 校 体 和 自 准 直 仪 检定 光 举 回 转 工作 台 


校 体 各 夹 角 的 检定 误差 一 般 小 于 土 1”, 很 准确 的 可 以 达 


到 士 0.3” 以 内 。 ( 刘 承 溢 ) 
duoyongfo 
多 用 阀 《multipurpose valve) 。 见 闪 门 。 
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erchongcheng nelranjl 
二 冲程 内 燃 机 (two-stroke internal combus- 
tion engine) ”在 两 个 行程 内 完成 一 个 工作 循环 的 
内 燃 机 。 它 的 工作 循环 包括 进 气 、 压 缩 、 燃 烧 脱 胀 和 排 
气 。 二 冲程 内 燃 机 的 进 气 是 通过 沿 气缸 圆周 布置 的 扫 气 
口供 入 气缸 ， 而 扫 气 口 的 开启 和 关闭 由 活塞 控制 。 供 入 
气缸 的 充气 压力 必须 高 于 大 气压 力 ， 非 增 压 二 冲程 内 燃 
机 一 般 为 0.12 一 0.14 兆 帕 。 排 气 机 构 有 两 种 型 式 ,一 种 
为 排 气 口 ， 另 一 种 为 排 气门 。 排 气 口 也 是 沿 气缸 圆 局 布 
置 在 气缸 上 ,由 活塞 控制 排 气 口 的 开启 和 关闭 ; 排 气门 布 
置 在 气缸 盖 上 ,由 凸轮 和 传动 机 构 控制 。 

工作 村 环 ，” 当 活塞 从 下 止 点 开 始 向 上 移动 时 (图 
1a) , 扫 气 口 和 排 气 口 均 开启 ,新 鲜 充 量 ( 空 气 或 可 燃 混合 
气 ) 通过 扫 气 泵 提高 压力 后 ， 由 扫 气 口 压 入 气 氏 。 一 方 
面 ,清扫 气缸 内 的 废气 使 之 由 排 气 口 排出 ， 一 方面 ,又 使 
气缸 充满 新 鲜 充 量 。 这 就 是 扫 气 过 程 。 接 着 ， 活 塞 继续 
向 上 运动 , 先 将 扫 气 口 覆 盖 ,继而 将 排 气 口 关闭 (图 lb)， 
此 时 扫 气 过 程 结 束 。 活 塞 再 继续 上 行 ， 将 封闭 在 气缸 内 
的 新 鲜 充 量 和 未 排 净 的 少量 废气 的 混合 气压 缩 到 上 止 点 
时 即 完成 压缩 过 程 (图 1c)。 这 时 气缸 内 压力 和 温度 增高 
很 多 ,活塞 接近 上 止 点 时 点 火 ( 或 喷 油 )， 燃 料 燃 烧 ， 燃 
气压 力 和 温度 急剧 升 高 ,在 高 温 高 压气 体 作用 下 ,推动 活 
塞 从 上 向 下 运动 , 即 为 燃烧 膨胀 过 程 。 这 时 ,内 燃 机 对 外 
作 功 ,通过 连 杆 推动 曲轴 作 旋 转运 动 , 将 机 械 功 输出 。 当 
活塞 继续 下 行 打开 排 气 口 时 ， 废 气 因 压 力 较 高 便 从 排 气 
口 自行 逸 出 (图 1d), 气缸 内 压力 随即 下 降 ， 待 活塞 打开 
扫 气 口 时 供 入 新 鲜 充 量 清扫 废气 ， 活 塞 再 移 至 下 止 点 时 
即 完成 一 个 工作 循环 。 


图 1 二 冲程 内 翰 机 工作 循环 


扫 气 方式 二 冲程 内 燃 机 换 气 后 ， 气 缸 内 残余 多 少 
废气 ,或 者 说 气缸 内 能 充 和 多少 新 鲜 充 量 , 直 接 影响 内 燃 
机 性 能 。 二 冲程 内 燃 机 没有 单独 的 排 气 行程 和 进 气 行程 ， 
不 能 利用 活塞 的 推 挤 作用 清除 废气 ， 要 使 气缸 清扫 干净 
比较 困难 ,难以 得 到 高 的 扫 气 质量 。 因 此 ,改进 二 冲程 内 
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燃 机 的 扫 气 作用 是 一 
项 重要 的 工作 。 二 冲 
程 内 燃 机 有 横流 、 回 
流 和 直流 3 种 扫 气 方 
式 (图 2)。@ 横 流 扫 
气 : 扫 、 排 气 口 分 别 
布置 在 气缸 下 部 的 两 
侧 ， 扫 气 时 新 鲜 充 量 
易于 横越 气缸 径直 流 
向 排 气 口 。 使 用 这 种 
方式 ,废气 清除 得 不 
干净 ， 且 有 新 羡 充 量 
漏 失 ， 所 以 扫 气 质量 
不 高 ， 新 机 型 很 少 采 
用 ; 但 这 种 方式 结构 
简单 ， 小 型 汽油 机 尚 
有 采用 的 。@ 回 流 扫 
气 ， 扫 气 口 和 排 气 口 
分 别 布置 在 气缸 下 部 
的 同一 侧 ， 扫 气流 充 
入 气缸 后 先 向 上 流 
动 ， 然 后 再 折 转 流向 
排 气 口 ， 在 气缸 内 形 
成 扫 气 回流 。 这 种 扫 
气 方式 的 扫 气 质量 较 高 ,结构 也 简单 , 获得 广泛 应 用 。@ 
直流 扫 气 ， 有 气 口 -气门 式 和 气 口 - 气 口 式 〈 即 对 置 活塞 
式 ) 之 分 。 扫 气流 由 扫 气 口供 入 气缸 , 沿 气缸 轴线 单 向 流 
动 ,同时 绕 气 轴线 旋转 ， 将 废气 从 排 气 口 ( 排 气门 ) 扫 出 ， 
新 鲜 充 量 与 废气 很 少 凑 混 。 这 种 扫 气 方式 的 扫 气 质量 最 
好 ， 应 用 广泛 ,尤其 适用 于 长 行程 船用 柴油 机 。 

二 冲程 内 燃 机 用 扫 气 泵 中 ， 应 用 最 广 的 是 罗 茨 压缩 
机 ( 见 罗 英 鼓风机 ) 和 离心 压缩 机 。 有 的 小 型 内 燃 机 用 曲 
轴 箱 作为 扫 气 票 。 有 的 大 型 船用 柴油 机 用 活塞 底部 作为 
扫 和 气泵， 称 为 活塞 底 泵 。 也 有 少数 二 冲程 内 燃 机 采用 曙 
杆 压缩 机 和 消 片 压缩 机 作为 扫 气 泵 。 

特点 和 应 用 “与 四 冲程 内 燃 机 相 比 ， 二 冲程 内 燃 机 
因 曲 轴 转 一 圈 即 作 功 一 次 , 升 功率 较 大 ;又 因 没 有 气门 和 
传动 机 构 ( 气 口 - 气 门 式 除外 ) ,结构 简单 、 轻 巧 。 但 为 了 
扫除 废气 必须 充 入 较 高 压力 的 新 鲜 充 量 ， 因 而 需要 装 扫 
气泵 ,这 就 要 消耗 一 部 分 功率 去 驱动 扫 气 泵 。 此 外 ,由 于 
有 少 部 分 新 鲜 充 量 从 排 气 口 逸 失 , 燃料 经 济 性 较 差 。3 干 
瓦 以 下 的 小 型 动力 设备 、 摩 托 车 和 船 外 挂机 大 多 采用 
二 冲程 汽油 机 。 远 洋 船 用 低速 大 功率 柴油 机 全 部 采用 二 
冲程 式 ， 这 是 因为 除 升 功 率 大 等 特点 外 ， 在 低速 时 容易 
清扫 废气 和 增 压 ， 而 且 燃 料 经 济 性 好 。 燃 料 消耗 率 最 低 
可 达 175 克 /( 千 瓦 * 时 )。 少 数 中 、 高 速 船 用 和 汽车 用 柴 
油 机 也 采用 二 冲程 内 燃 机 。 《起 善 谋 ) 


直流 扫 气 
(对 置 活塞 式 ) 


直流 扫 气 
( 气 口 -气门 式 ) 
图 2 扫 气 方式 
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发 蓝 (blueing) ”将 钢 在 空气 中 加 热 或 直接 浸 于 
浓 氧 化 性 溶液 中 ， 使 其 表面 产生 极 薄 的 氧化 物 戏 的 材料 
保护 技术 ， 也 称 发 黑 。 钢 铁 零 件 的 发 蓝 可 在 亚 硝酸 钠 和 
硝酸 钠 的 焙 融 盐 中 进行 ， 也 可 在 高 温 热 空气 及 500 以 
上 的 过 热 燕 气 中 进行 ， 更 常用 的 是 在 加 有 亚 硝酸 钠 的 浓 
菁 性 钠 中 加 热 。 发 蓝 时 的 溶液 成 分 、 反 应 刘 度 和 时 间 依 
钢铁 基体 的 成 分 而 定 。 发 蓝 膜 的 成 分 为 磁性 氧化 铁 ， 厚 
度 为 0.5~1.5 微米 ， 颜 色 与 材料 成 分 和 工艺 条 件 有 关 ， 
有 灰 黑 。 单 独 的 发 蓝 膜 抗 腐蚀 性 较 差 ， 但 
经 涂 油 涂 蜡 或 涂 清 凑 后 , 抗 蚀 性 和 抗 摩擦 性 都 有 所 改善 。 
发 蓝 时 ， 工 件 的 尺寸 和 光洁 度 对 质量 影响 不 大 。 故 常用 
于 精密 仪器 ,光学 仪器 ,工具 硬度 块 等 。 
( 李 国 医 沈 增 许 ) 
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发 散 冷却 〈transpiration cooling) ”通过 多 孔 
整 面 上 的 渗透 气 膜 进行 的 质量 传递 。 发 散 冷却 是 使 固体 
壁 表面 免 章 高 温 气流 破坏 的 冷却 技术 ,是 一 种 传 质 冷却 。 
温度 较 低 的 冷却 剂 在 一 定 的 压力 下 渗透 通过 需要 热 防护 
的 多 和 孔 固体 壁 ， 在 紧 贴 固体 壁 的 受热 面 上 形成 连续 的 准 
却 层 ( 见 图 )。 冷 却 剂 在 通过 多 和 孔 固体 壁 时 ， 因 固体 壁 孔 


发 散 冷却 示意 图 


隙 的 总 内 表面 积 很 大 ,强化 了 传 热 , 冷 却 剂 得 以 从 固体 壁 
带 走 大 量 热量 。 渗 出 固体 壁 后 形成 的 冷却 气 膜 层 又 起 着 
分 离 高 温 气 流 与 壁面 的 琵 热 作用 ， 所 以 它 是 一 种 很 理想 
的 冷却 技术 。 冷 却 剂 通常 是 气体 ,也 可 以 是 液体 。 用 液体 
作 冷 却 剂 时 ， 冷 却 过 程 酷似 人 体 发 汗 ， 因 此 又 称 发 汗 冷 
却 。 由 于 液体 有 很 大 的 汽化 潜 热 ， 发 汗 冷却 具有 更 强 的 
冷却 效果 。 发 散 冷 却 具有 比 薄膜 冷却 更 为 优越 的 冷却 性 
能 ,因此 如 燃气 轮机 燃烧 室 、. 连 平 叶片 高 速 飞行 器 表面 、 
飞机 发 动机 尾 喷 管 以 及 其 他 需要 特殊 热 防护 的 新 技术 ， 
都 是 它 理想 的 应 用 对 象 。 应 用 发 散 冷却 技术 的 关键 是 制 
备 符合 成 形 和 强度 要 求 的 多 孔 材料 。 这 样 的 多 孔 材料 一 
般 用 镍 基 或 其 他 耐 热合 金 丝 编织 成 网 ， 再 层 释 烧 结余 坪 


发 


到 骨架 而 成 。 但 除 儿 焊 等 工艺 问题 外 ， 还 存在 合金 丝 网 
在 高 温 氧 化 腐蚀 条 件 下 多 孔 壁 小 孔 易 被 寺 塞 的 羔 病 ， 发 


散 冷却 技术 仍 处 于 实验 阶段 。 《人 金 德 年 ) 
foshijl 
发 石 机 。 以 投射 石 弹 为 主 的 杠杆 式 装置 ,中 国 古 代 又 


称 为 炮 。 东 汉 林 年 曹操 在 官渡 之 战 中 制造 的 霹雳 车 即 为 
发 石 机 ， 曹 拘 用 它 摧毁 了 袁绍 的 楼 车 。 唐 宋 时 期 发 石 机 
大 为 发 展 , 有 起 楼 (四 轮 高 架 炮 车 )\ 行 炮 车 . 单 梢 雹 ` 五 梢 
炮 、 七 梢 炮 、 旋 风 炮 和 旋风 五 炮 等 。 旋 风 炮 以 可 转 的 竖 
轴 支 持 杠杆 ， 可 以 向 任 一 方向 发 射 。 单 梢 炮 的 石 弹 重 2 
斤 , 40 人 搜 放 。 七 梢 雹 的 石 弹 重 100 斤 ，250 人 搜 放 。 还 
有 一 种 手 炮 , 石 弹 重 半 斤 。 另 有 一 种 回回 炮 ,又 称 西域 炮 
或 襄阳 炮 ， 是 回族 人 创制 的 ， 石 弹 重 150 斤 ， 又 称 巨石 
炮 。 炮 的 名 称 繁多 ， 各 种 炮 除 用 石 弹 外 ， 还 有 放射 火药 


球 或 毒药 烟 球 的 。 大 型 火 镁 迅速 发 展 后 ， 发 石 机 逐渐 被 
淘汰 。 ( 周 世 他 ) 
fomen 

阀门 〈valve) 用 以 控制 流体 流量 压力 和 流向 的 


装置 ,简称 内。 被 控制 的 流体 可 以 是 液体 气体 、 气 液 混合 
体 或 固 液 混合 体 。 交 门 通常 由 闪 体 \ 阅 盖 \ 阅 座 、 启 闭 件 
〈 阅 黑 、 塞 体 、 闸 板 、 蝶 板 和 隔膜 等 )\. 驱 动机 构 (网 杆 和 带 
动 它 运动 的 阀门 驱动 装置 )、 密 封 件 (填料 、 热 片 等 ) 和 紧 
固件 等 组 成 。 阀 门 的 控制 功能 是 依靠 驱动 机 构 或 流体 驱 
使 启 闭 件 升降 ,请 移 、 旋 摆 或 回转 运动 以 改变 流 道 面积 的 
大 小 来 实现 的 。 图 1 为 阅 门 启 闭 件 的 运动 方式 。 


图 1 同门 启 闭 件 的 运动 方式 


fa 
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阀门 的 用 途 很 广泛 。 它 与 人 们 的 日 常生 活 有 密切 的 
关系 ,例如 自来水 管用 的 水 龙头 、 滚 化 石油 气 灶 用 的 减 压 
闪 都 是 闪 门 。 阅 门 也 是 各 种 机 械 设备 如 内 燃 机 ( 见 内 燃 
机 配 气 机 构 )、 荡 汽机 \ 压 缩 机 、 么 、 气 压 传动 装置 、 液 压 传 
动 装置 ( 见 液压 控制 阅 ) ,车 辆 .船舶 和 飞行 器 中 不 可 缺少 
的 部 件 。 赋 门 在 各 种 工业 管道 上 的 使 用 最 为 广泛 。 

简 史 ”公元 前 2000 年 前 中 国人 就 在 输 水 管道 上 使 
用 了 往 管 和 木 塞 阀 ,以 后 又 在 灌溉 渠道 上 使 用 水 阅 , 在 冶 
炼 用 的 风 箱 上 使 用 板式 止 回 阅 ， 在 并 盐 开采 方面 使 用 竹 
管 和 板式 止 回 阀 提取 盐水 。 随 着 冶炼 技术 和 水 力 机 械 的 
发 展 ， 在 欧洲 出 现 了 铜 制 和 铅 制 旋塞 间 。 随 着 锅炉 的 使 
用 ,1681 年 又 出 现 了 杠杆 重 锤 式 安全 闽 。1769 年 瓦特 菩 
汽机 出 现 以 前 ,旋塞 阅 和 止 回 阀 一 直 是 最 主要 的 阀门 。 燕 
汽机 的 发 明 使 阀门 进入 了 机 械 工 业 领 域 。 在 瓦特 的 蒸汽 
机 上 除了 使 用 旋塞 阅 、 安 全 阀 和 止 回 阀 外 ， 还 使 用 了 蝶 
阅 , 用 以 调节 流量 。 随 着 蒸汽 流量 和 压力 的 增 大 ,使 用 旋 
塞 赔 控制 燕 汽 机 的 进 汽 和 排 汽 已 不 能 满足 需要 ， 于 是 出 
现 了 滑 闪 。1840 年 前 后 , 相继 出 现 带 螺纹 阀 杆 的 戴 止 闪 
和 和 带 梯形 螺纹 闪 杆 的 模式 闸 阅 ， 这 是 阅 门 发 展 中 的 一 次 
重大 突破 。 这 两 类 阅 的 出 现 ， 不 仅 满足 了 当时 各 种 工业 
对 压力 ,温度 不 断 提高 的 要 求 ,而 且 初步 满足 了 对 流量 调 
节 的 要 求 。 此 后 随 着 电力 工业 、 石 油 工业 、 化 学 工业 和 造 
船 工 业 的 发 展 ， 各 种 高 中 压 阀门 得 到 迅速 发 展 。 第 二 次 
世界 大 战 后 ,由 于 聚合 材料 、 润 请 材料 、 不 锈 钢 和 钴 基 硬 
质 合金 的 发 展 ,古老 的 旋塞 阅 和 蝶 阅 获得 了 新 的 应 用 , 球 
阅 和 隔膜 赔 得 到 迅速 发 展 。 截 止 网 、 闸 内 和 其 他 同门 品 
种 增加 ， 质 量 提高 。 阅 门 制造 业 逐 渐 成 为 机 械 工业 的 一 
个 重要 部 门 。 * 

分 类 ”阀门 按 使 用 功能 分 
为 6 类 。@ 截 断 闻 ， 主 要 用 于 
截断 流体 通路 。 这 类 闪 使 用 最 
多 ， 它 包括 截止 间 、 阅 闻 、 旋 富 
阅 、 球 风 、 蝶 间 、 扬 腊 间 (图 2) 、 
夫 管 间 等 。@@ 调 节 内， 主要 用 
于 调节 流体 的 压力 流量 等 , 包 
括 调节 风 、 节 流 间 、 减 压 阅 和 浮 
球 调节 阅 等 。@ 止 回 闪 ， 用 于 
阻止 流体 的 逆向 流动 ， 有 各 种 
类 型 。@ 分 流 浆 ， 用 于 分 配 流 
体 的 通路 去 向 或 将 两 相 流 体 分 
离 , 包 括 清 闻 、 多 通 阀 、 政 水 间 
和 排 空 气 闻 等 。@ 安 全 间 : 用 
于 安全 保护 ， 防 止 锅炉 、 压 力 
容器 或 管道 因 超 压 而 破坏 。@ 
多 用 阅 ， 具 有 一 种 以 上 功能 的 
闪 门 ， 如 玲 赴 止 回 间 既 能 起 断 
流 作用 又 能 起 止 回 作 用 。 

工业 管道 阅 门 按 公称 压力 
(符号 为 ps) 可 分 为 ; 真空 间 ， 
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公称 压力 小 于 标准 大 气压 力 ; 低压 阀 ,pn<1.6 兆 帕 ， 中 
压 阀 ，pn=2.5~6.4 兆 帕 ; 高 压 阅 ，Pnx=10~80 兆 帕 ; 超 
高 压 阀 , ps> 100 兆 帕 。 阀门 按 工作 温度 可 分 为 ;常温 浆 ， 
工作 温度 为 一 30~120'C， 中 温 阀 ,工作 温度 为 121 一 
450'C， 高 介 阀 ,工作 温度 高 于 450'C ;低温 阅 , 工 作 温度 
低 于 一 30C。 

阅 门 还 可 按 驱 动 装置 的 类 型 、 与 管道 的 联接 方式 和 
阔 体 的 使 用 材料 等 进行 分 类 。 阀 门 可 按 各 种 分 类 方法 单 
独 地 或 组 合 地 命名 ， 也 可 按 启 闭 件 的 结构 特征 或 具体 用 
途 命 名 。 

基本 参数 和 性 能 阀门 的 基本 参数 是 工作 压力 、 工 
作 温度 和 口径 。 对 于 大 量 使 用 于 工业 管道 的 各 种 闪 门 ， 
常用 公称 压力 (pn) 和 公称 通 径 ( 符 号 为 Dw) 作 为 基本 参 
数 。 公 称 压 力 是 指 某 种 材料 的 阅 门 在 规定 的 温度 下 人 允许 
承受 的 最 大 工作 压力 。 公 称 通 径 是 指 阀 体 与 管子 联接 端 
部 的 名 义 内 径 。 

阅 门 的 基本 性 能 根据 其 种 类 和 用 途 有 不 同 的 要 求 ， 
主要 有 密封 强度、 调节 ,流通 、 启 闭 等 性 能 。@ 密封 性 
能 ， 阅 门 的 任何 部 位 应 不 向 外 泄漏 流体 并 在 全 关 后 能 完 
全 断 流 (或 其 泄漏 量 不 大 于 标准 规定 值 )。 回 张 度 性 能 ， 
阅 门 的 阁 体 、 阁 村 和 闪 盖 等 零件 不 仅 要 承受 流体 的 压力 
和 温度 的 作用 ， 而 且 还 要 承受 驱动 机 构 和 管道 施加 的 各 
种 附加 力 的 作用 ,因此 要 有 足够 的 强度 , 并 按 标准 规定 的 
试验 压力 进行 强度 试验 , 以 保证 使 用 安全 。 回 调节 性 能 ， 
指 交 门 的 调节 特性 ， 如 调节 闪 的 冶 瓣 行程 变化 值 与 相应 
的 流量 变化 值 具有 一 定 的 函数 关系 ， 减 压 阅 具 有 一 定 的 
减 压 范围 等 。@ 流 通 性 能 ， 指 阅 门 在 全 开 时 通过 流体 的 


能 力 ,常用 流通 能 力 或 流体 阻力 系数 来 表示 , 阅 门 的 流 首 
通畅 ， 则 流体 阻力 系数 小 而 流通 能 力 大 ， 反 之 则 流体 阻 
力 系数 大 而 流通 能 力 小 。 回 启 团 性 能 ， 指 阅 门 的 启 闭 力 
( 转 矩 )、 启 闭 动作 速度 和 可 靠 性 等 性 能 。 

在 设计 和 选用 闪 门 时 ， 除 了 要 考虑 基本 参数 和 性 能 
外 ,还 要 考虑 流体 的 性 能 ,包括 流体 的 相 坟 (气体 、 液 体 或 
含 固体 颗粒 )、 腐 蚀 性 、 相 度 、 毒 性 、 易 灼 易 爆 性 .贵重 稀有 
程度 和 放射 性 等 。 

密封 和 材料 “密封 性 能 和 强度 性 能 是 一 切 阅 门 最 基 
本 、 最 重要 的 性 能 。 阅 门 的 密封 分 为 内 容 封 和 外 密封 两 

， 部 分 。 内 密封 是 阅 着 与 闪 座 之 间 的 密封 ， 外 密封 是 疗 杆 
运动 部 位 与 闪 盖 之 间 、 阅 体 与 闪 盖 之 间 和 阅 体 与 管道 联 
接 部 位 之 间 的 密封 风门 在 使 用 时 不 仅 要 求 密封 性 能 好 ， 
而 且 必 须 保证 安全 。 如 果 因 密封 不 好 而 发 生 泄漏 或 因 强 
度 不 够 而 使 零件 破坏 ,将 会 造成 不 同 程度 的 经 济 损失 ,如 
和 输送 有 毒 、 易 灼 易 爆 或 有 强 腐蚀 性 流体 ,还 可 能 导致 严重 
的 安全 事故 。 为 了 保证 阅 门 的 密封 和 强度 ， 除 了 必须 遵 
守 有 关 标准 规定 合理 地 进行 结构 设计 、 确 保 工艺 质量 外 ， 
还 必须 正确 地 选用 材料 。 

闻 体 ( 益 ) 材 料 通常， 低压 非 腐蚀 性 流体 用 的 闪 站 
使 用 锋 铁 或 铸 铜 ,高 .中 压 闪 用 锻 负 或 锻 钢 ， 高 温 或 高 压 
阀 使 用 合金 钢 , 用 于 腐蚀 性 流体 的 闪 门 用 不 锋 钢 、 塑 料 、 
耐 蚀 合金 (如 铜 镍 钼 合金 、 处 合金 和 铝 合金 等 ) 或 用 铸铁 、 
铸 钢 内 衬 耐 蚀 材料 制造 。 

密 寺 面 材料 ” 交 闪 和 阅 座 或 与 其 相 接触 的 密封 表 
面 所 使 用 的 材料 。 通 常 ,低压 阅 的 密封 面 大 多 使 用 黄 铜 或 
青铜 ,高 \ 中 压 阅 大 多 使 用 不 锈 钢 ,要 求 较 高 的 高 ,中 压 同 
或 高 温 阅 等 使 用 钻 基 硬 质 合金 。 聚 合 材 料 在 阅 门 中 已 获 
得 广泛 应 用 ,如 球阀 的 闪 座 主要 采用 聚 四 氛 乙 烯 塑料 , 蝶 
闪 的 密封 圈 和 隔膜 内 的 隔膜 采用 各 种 橡胶 材料 。 这 些 材 
料 在 可 以 使 用 的 温度 范围 内 具有 比 金属 更 好 的 密封 性 。 

密 桂 件 材料 ”为 了 保证 外 密封 部 位 的 密封 性 ， 必 须 
正确 地 选用 填料 . 热 片 等 密封 件 材料 ,同时 对 隅 杆 的 表面 
进行 强化 处 理 , 以 防止 产生 腐蚀 (流体 、 填 料 和 大 气 的 府 
蚀 ) 和 氛 伤 。 某 些 严格 限制 泄漏 的 浆 门 《如 核 工业 用 阅 ) 
党 使 用 波纹 管 来 密封 阅 杆 ， 其 联接 部 位 大 多 采用 埋 接 方 
法 。 

发 展 趋势 ” 核 工业 ,石油 化 学 工业 ,电子 工业 和 航天 
工业 的 发 展 ， 以 及 流程 工艺 自动 控制 和 远 距离 流体 输送 
的 发 展 ,促进 了 现代 低温 阅 、 真 空间 、 核 工业 用 阅 和 各 种 
调节 阅 的 发 展 。 用 于 远 距离 控制 和 程序 控制 的 阀门 驱动 
装置 的 应 用 越 来 越 多 。 了 阀门 的 发 展 趋势 是 ，@ 扩 大 产品 
参数 ， 如 内 门 的 最 大 口径 已 达 10 米 ,最 低 工作 压力 已 达 
1.33 x 10-+ 帕 , 球 阅 和 蝶 阅 正 向 高 温 、 高 压 领域 发 展 。@ 
发 展 节能 、 省 力 和 自控 风门 。 为 了 减 小 流体 输送 能 耗 和 
菊 汽 的 热能 损失 而 发 展 球 闪 \ 蝶 内 和 政 水 同 ; 为 了 适应 工 
业 自动 化 的 发 展 要 求 而 研制 各 种 电力 ,气压 \ 液 压 驱动 网 
门 和 各 种 控制 网。@@ 改 进 结构 、 采 用 新 材料 和 新 工艺 , 提 
高 闪 门 的 使 用 寿命 。 如 采用 弹性 结构 、 洞 请 结构 以 减 小 


闪 门 的 密封 力 和 转 矩 ,用 塑料 、 钛 合金 等 制造 闪 门 ， 用 脱 
胀 石墨 等 新 型 材料 制作 填料 ， 广 泛 使 用 硬 质 合 金 和 聚 四 
气 乙 燃 等 材料 作为 密封 面 ， 采 用 各 种 新 的 表面 强化 工艺 
以 提高 阀门 寿命 。@ 发 展 专用 阀门 系列 ,如 用 于 液 氧 、 液 
复 和 液化 天 然 气 等 的 低温 闪 、 真 空间 、 核 工业 用 阀 、 安 全 
阅 、 调 节 阀 、 琉 水 阀 和 阅 门 驱动 装置 等 。 
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fomen qudong zhuangzhi 
阀门 驱动 装置 (valve actuator) ”利用 外 加 动 
力 启 闭 闪 门 的 装置 。 使 用 驱动 装置 的 目的 是 使 风门 的 操 
作 省 力 方便 \ 迅 速 可 靠 ,或 实现 自动 控制 和 遇 控 。 对 阀门 
驱动 装置 的 基本 要 求 是 ， 转 类 或 推力 能 满足 阀门 的 启 闭 
需要 ,对 行程 和 转 矩 的 控制 精确 可 靠 , 动力 的 选用 适合 现 
场 情况 , 启 闭 动作 符合 控制 要 求 ,装置 本 身 轻 小 。 

阀门 驱动 装置 按 输出 轴 运 动 方 式 分 为 多 团 回 转 式 、 
部 分 回转 式 和 直线 往复 式 3 种 。 多 图 回转 式 适 用 于 阅 杆 
或 网 杆 螺母 需要 回转 多 圈 才 能 全 开 或 全 关 的 阀门 ， 如 闻 
冯 、 葡 止 站 ， 输 出 转 矩 值 的 系列 一 般 为 40 一 10 000 牛 米 
(推力 为 20 一 1 100 干 牛 ) 部 分 回转 式 适用 于 阅 杆 在 回转 
一 圈 之 内 就 能 全 开 或 全 关 的 阀门 ， 如 球 间 、 炬 问 ， 其 输 
出 转 矩 的 系列 一 般 为 125~125 000 牛 米 。 直 线 往复 式 适 
用 于 闪 杆 只 做 直线 往复 运动 就 能 全 开 或 全 关 的 阅 门 如 电 
磁 辣 。 同 门 驱动 装置 按 动力 源 可 分 为 手动 装置 、 气 动 装 
置 、 液 动 装置 、 电 动 装置 、 气 液 联动 装置 、 电 液 联动 装置 
等 最 原始 和 最 简单 的 风门 驱动 装置 是 手 轮 ( 手 柄 )。 随 着 
阅 门 的 大 型 化 和 生产 过 程 的 自动 化 ， 对 各 种 阀门 驱动 装 
置 的 需要 越 来 越 多 。 浆 门 驱动 装置 在 工业 生产 自动 化 中 
占有 重要 地 位 。 

手动 装置 ”由 人 力 驱 动 的 减速 装置 ， 用 以 减 小 手动 
操作 阅 门 所 需要 的 力 ， 通 常 有 多 轿 回 转 式 和 部 分 回转 式 
两 种 。 其 特点 是 结构 简单 、 操 作 简便 。 它 常用 于 驱动 公 
称 通 径 小 于 300 毫米 的 风门 。 


乞 ( 液 ) 动 装置 “多数 由 压缩 气体 或 液压 驱动 的 压力 
缸 构 成 (图 1)， 少 数 由 气 

动 马达 或 液压 马达 驱动 的 yi 

减速 机 构成 。 前 一 种 广泛 ] 
用 作 部 分 回转 式 和 直线 往 


复式 驱动 ;后 一 种 可 以 用 
作 多 图 回转 式 驱动 ， 有 的 
可 以 与 电动 装置 通用 。 它 
们 都 有 结构 紧 资 、 启 闭 迅 
速 的 特点 ， 适 用 于 室内 或 
有 腐蚀 、 易 燃 易 爆 的 环境 ; 
其 缺点 是 配 管 较 复杂 ， 不 
适 于 远 距离 控制 。 气 动 装 


接 阅 杆 


图 1 气 ( 液 ) 动 装置 示意 图 
《直线 往复 式 ) 
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置 的 压力 一 般 为 〈4 一 6) x 105 幅 ， 出 力 较 小 。 液 动 装置 
采用 较 高 的 压力 ,出 力 较 大 。 

电动 装置 ”用 电动 机 带动 减速 机 构 驱 动 阔 门 的 装置 
《图 2)。 有 的 由 电磁 力 驱动 阔 门 ( 见 电厂 冯 )。 它 有 多 轿 回 


图 2 电动 装置 示意 图 (多 图 回 转 式 ) 


转 式 和 部 分 回转 式 两 种 型 式 。 其 特点 是 电力 供应 方便 、 
容易 调整 、 出 力 大 ,适合 于 蜗 控 和 自动 控制 的 需要 ， 使 用 
较为 广泛 。 但 在 设计 制造 时 需要 考虑 室外 、 易 燃 易 爆 等 
环境 条 件 对 电动 装置 的 影响 ， 且 结构 较为 复杂 。 电 动 装 
置 一 般 由 下 列 部 分 组 成 ，@ 专 用 电动 机 ， 特 点 是 过 载 能 
力 强 , 起 动 转 矩 大 、 转 动 惯 量 小 ， 短 时 、 断 续 工作 。@ 碱 
束 机 构 , 用 以 减低 电动 机 的 输出 转速 。@ 行 程控 制 机 构 ， 
用 以 调节 和 准确 控制 阀门 的 启 闭 位 置 。@@ 转 和 矩 限 制 机 构 ， 
用 以 调节 转 矩 (或 推力 ) 并 使 之 不 超过 预定 值 。@ 手 动 、 
电动 切换 机 构 ， 进 行 手动 或 电动 操作 的 联 锌 机 构 。@@ 开 
度 指 示 器 ,用 以 显示 阀门 在 启 闭 过程 中 所 处 的 位 置 。( 参 
见 彩 图 插页 第 86 页 ) 

气 液 联动 装置 和 电 液 联动 装置 ”由 压缩 气体 或 电力 
作为 动力 源 的 液压 机 构 组 成 。 常 见 的 为 部 分 回转 式 ， 其 
特点 是 动作 迅速 .出 力 大 ,可 驱动 大 口径 的 阀门 。 这 种 装 
置 常用 于 石油 和 天 然 气 长 距离 输送 管道 的 截断 闻 或 紧急 
自动 截断 闻 。 《项 美 根 ) 


fanche 

翻车 一 种 古老 的 乔 板 式 连续 提 水 机 械 , 又 名 龙骨 水 
车 。 据 《后 汉 书 》 记 载 ,最 初 为 东汉 毕 岗 所 发 明 , 三 国 时 马 
的 又 加 以 改进 ,使 结构 更 加 轻巧 ,效率 更 高 ， 从 而 扩大 了 
翻车 是 利用 人 力 转动 轮轴 提 水 的 ,小 型 的 用 手 
摇 ， 称 为 拔 车 ， 大 型 的 用 脚 踏 ， 称 为 踏 车 。 翻 车 结构 除 
车 架 外 ,主要 是 一 具 20x1x0.7 尺 的 木板 槽 ， 槽 中 架设 
行道 板 一 条 ,长 度 比 模板 两 端 各 短 一 尺 ,用 以 安装 大 小 木 
轮 。 行 道 板 是 由 刮 板 逐 节 用 木 梢 子 联接 起 来 的 ， 犹 如 龙 
的 骨架 ,由 人 力 驱动 上 端的 大 轮轴 带动 刮 板 ,将 水 刮 到 水 
槽 上 端 连续 不 断 地 流入 田间 。 后 来 又 发 展 成 为 牛 转 翻车 
以 及 水 转 翻车 和 风 转 翻车 。 《 赵 继 柱 》 
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fancheji 
翻车 机 (car dumper) ”可 将 有 轨 车 辆 翻转 或 倾 
斜 使 之 邱 料 的 装 却 机 械 , 适用 于 运输 量 大 的 港口 和 冶金 、 
煤炭 、 热 电 等 工业 部 门 。 矿 井下 的 矿 车 也 大 多 用 小 型 翻 
车 机 印 车 。 翻 车 机 分 转 简 式 、 侧 印 式 、 端 印 式 和 复合 式 4 
种 。 各 种 翻车 机 都 由 金属 构架 、 驱 动 装置 和 夹 车 机 构 组 
成 ,用 交流 电机 驱动 。 

@ 转 简 式 翻车 机 :将 载 货 敞 车 推 入 形似 转 简 的 金属 


图 1 转 简 式 翻车 机 


构架 (图 1) 内 夹 紧 后 ， 由 
驱动 装置 使 转 简 旋转 
140* 一 170*， 车 内 的 其 状 
为 煌 在 自重 作用 下 外 入 地 
下 料 合 。 如 果 车 辆 具有 旋 
转车 钧 ， 不 需 将 货车 脱 多 
就 能 将 整 列 货车 逐 节 印 
车 ， 作 业 能 力 可 达 8 000 
吨 /时 转 简 式 翻车 机 应 用 
最 广 。 

@ 侧 印 式 翻车 机 :以 
扬 架 代 普 转 简 ( 图 2)， 车。 图 
辆 在 扬 架 上 被 夹 紧 后 ， 随同 揭 架 绕 上 方 的 轴 旋 转 140* 一 


侧 如 式 翻车 机 


图 3 端 务 式 翻车 机 


170" 后 印 车 。 由 于 旋转 时 摇 架 和 车 辆 的 重心 升 高 ， 驱 动 
功率 和 结构 重量 有 所 增加 ,但 不 需 建造 地 下 料 仓 。 

@ 端 卸 式 翻 车 机 :将 车 辆 推 上 印 车 平台 (图 3) 并 夹 
紧 后 ,驱动 装置 使 卸车 平台 绕 与 车 轴 平 行 的 轴 旋 转 50" 一 


图 4 复合 式 翻车 机 


70”, 物 料 由 端 部 车 门 印 出 。 这 种 翻车 机 结构 较 简单 ， 但 
只 适用 于 端 部 开门 的 车 辆 。 

名 复合 式 翻车 机 :适用 于 棚 车 卸 桂 。 货 车 推 上 外 车 
平台 并 夹 紧 后 ， 二 者 同 向 一 侧 倾斜 15 "一 20"， 然 后 在 车 
辆 的 纵向 平面 内 ,前 后 各 倾 1 次 ,倾角 约 40*( 图 4), 3 次 
倾斜 动作 即 可 使 车 内 物料 由 中 门 抒 尽 。 
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( 张 质 文 ) 
fongsheng jxle 
仿生 机 械 (bio-simulation machinery) 模 
仿生 物 的 形态 、 结 构 和 控制 原理 设计 制造 出 的 功能 更 集 


中 ,效率 更 高 并 具有 生物 特征 的 机 械 。 研 究 仿生 机 械 的 学 
科 称 为 仿生 机 械 学 , 它 是 20 世纪 60 年 代 末 期 由 生物 学 、 
生物 力学 .医学 .机械 工 程 、 控 制 论 和 电子 技术 等 学 科 相 
互 渗透 、 结 合 而 形成 的 一 门 边缘 学 科 。 在 自然 界 中 ， 生 
物 通过 物 竞 天 择 和 长 期 的 自身 进化 ， 已 对 自然 环境 具有 
高 度 的 适应 性 。 它 们 的 感知 决策、 指令, 反馈、 运动 等 机 
能 和 器 官 结构 远 比 人 类 所 曾经 制造 的 机 械 更 为 完善 。 
简 史 模仿 生物 形态 结构 创造 机 械 的 技术 有 您 久 的 
历史 。 15 世纪 意大利 的 列 奥 纳 多 * 达 芬 奇 认为 人 类 可 以 
模仿 鸟 类 飞行 ,并 绘制 了 扑 疯 机 图 。 到 19 世纪 ， 各 种 自 
然 科 学 有 了 较 大 的 发 展 ， 人 们 利用 空气 动力 学 原理 ， 制 
成 了 几 种 不 同类 型 的 单 姻 机 和 双翼 滑翔 机 。1903 年 , 英 
国 的 W. 莱特 和 O. 莱特 发 明了 飞机 。 然而 ， 在 很 长 一 
段 时 间 内 ， 人 们 对 于 生物 与 机 器 之 间 到 底 有 什么 共同 之 
处 还 缺乏 认识 ,因而 只 限于 形体 上 的 模仿 。 直 到 20 世纪 
中 叶 , 由 于 原子 能 利用 、 航 天 、 海 洋 开发 和 军事 技术 的 需 
要 ,人 迫切 要 求 机 械 装置 应 具有 适应 性 和 高 度 的 可 靠 性 .而 
以 往 的 各 种 机 械 装置 远 远 不 能 满足 要 求 ， 迫 切 需要 寻找 
一 条 全 新 的 技术 发 展 途径 和 设计 理论 。 随 着 近代 生物 学 
的 发 展 ， 人 们 发 现 ， 生 物 在 能 量 转换 ,控制 调节 、 信 息 处 
理 、 辨 别 方位 ,导航 和 探测 等 方面 有 着 以 往 技 术 所 不 可 比 
拟 的 长 处 ,同时 在 自然 科学 中 又 出 现 了 “控制 论 "理论 . 它 


是 研究 机 器 和 生物 体 中 控制 和 通信 的 科学 。 控 制 论 是 沟 
通 技术 系统 和 生物 系统 工作 原理 之 间 的 桥 染 ， 它 奠定 了 
机 器 与 生物 可 以 类 比 的 理论 基础 。1960 年 9 月 在 美国 召 
开 了 第 一 届 仿 生 学 讨论 会 ,并 提出 了 “生物 原型 是 新 技术 
的 关键 "的 论题 ， 从 而 确立 了 仿生 学 学 科 , 以 后 又 形成 许 
多 仿生 学 的 分 支 学 科 。 1960 年 由 美国 机 械 工程 学 会 主 
办 ， 召 开 了 生物 力学 学 术 讨论 会 。1970 年 日 本 人 工 手 研 
究 会 主办 召开 了 第 一 届 生 物 机 构 讨论 会 ， 从 而 确立 了 生 
物力 学 和 生物 机 构 学 两 个 学 科 ， 在 这 个 基础 上 形成 了 仿 
生机 械 学 。 

主要 内 容 仿生 机 械 研 究 的 主要 领域 有 生物 力学 、 
控制 体 和 机 器 人 。 生 物力 学 研究 生命 的 力学 现象 和 规律 ， 
包括 生体 材料 力学 和 生体 流体 力学 ， 生 体 机 械 力学 和 生 
体 流 体力 学 。 控 制 体 和 机 器 人 是 根据 从 生物 了 解 到 的 知 
识 建 造 的 工程 技术 系统 。 其 中 用 人 脑 控制 的 称 为 控制 体 
《如 肌 电 假手 ,装具 ): 用 计算 机 控制 的 称 为 机 器 人 。 仿 生 
机 械 学 的 主要 研究 课题 有 拟人 型 机 械 手 步行 机 ,假肢 以 
及 模仿 鸟 类 、 昆 虫 和 鱼 类 等 生物 的 各 种 机 械 。 

拟人 型 机 械 手 ”各 种 动物 的 前 肢 从 外 形 和 功能 上 看 
虽然 不 尽 相 同 , 但 它们 的 内 部 构造 却 基本 一 致 。 两 栖 类 、 
也 行 类 、 鸟 类 和 哺乳 类 动物 的 前 肢 骨 骼 都 是 由 及 骨 、 前 苗 
骨 、 腕 骨 和 指骨 组 成 的 。 人 的 上 胺 具 有 较 高 的 操作 性 、 灵 
活性 和 适应 性 ， 机 械 手 正 朝 着 与 人 上 肢 功 能 接近 的 方向 
发 展 。 人 的 一 个 上 肢 有 32 块 骨骼 ,由 50 多 条 肌 内 驱动， 
由 肩 关 节 、 时 关节 、 腕 关节 构成 27 个 空间 自由 度 。 启 和 肝 
关节 构成 4 个 自由 度 ， 以 确定 手心 的 位 置 。 腕 关节 有 3 
个 自由 度 , 以 确定 手心 的 姿态 , 手 由 肩 、 肘 、 胸 确定 位 置 和 
姿态 后 ,为 了 掌握 物体 作 各 种 精巧 、 复 杂 的 动作 ， 还 要 靠 
多 关节 的 五 指 和 和 柔软 的 手掌 。 手 指 由 26 块 骨骼 构成 20 
个 自由 度 ， 因 此 手指 可 作 各 种 精巧 操作 。 在 这 么 多 自由 
度 的 协调 配合 下 ,肌肉 在 瞬间 运动 下 可 发 出 很 大 的 力量 ， 
最 大 出 力 与 自重 之 比 远 较 人 类 制造 的 任何 机 器 都 高 得 
多 .肌肉 的 控制 机 构 具 有 多 重 自动 控制 机 构 和 安全 机 构 ， 
从 脑 部 来 的 指令 可 以 到 达 手 的 各 个 部 分 。 从 工程 技术 上 
实现 这 样 的 机 能 特征 和 信息 处 理 系统 是 很 困难 的 。 一 般 
研制 的 多 关节 机 械 手 还 只 限 ? 个 自由 度 的 手 各 和 1 个 自 
由 度 的 手 爪 ， 也 有 人 在 研究 3 指 手 爪 。 此 外 还 有 模仿 象 
鼻子 等 机 能 的 柔性 机 械 手 。 其 特点 是 具有 较 高 的 自 适应 
能 力 .中 国 科学 院 长 春光 学 精密 机 械 研 究 所 于 1983 年 研 
制 成 功 微型 计算 机 控制 的 7 个 自由 度 的 拟人 型 机 械 手 。 

步行 机 为 了 提高 移动 机 械 对 环境 的 适应 性 ， 扩 大 
人 类 在 海底 北极 \ 矿 区、 星球 和 沼泽 等 崎 虹 不 平地 面 的 
活动 空间 ， 需 要 研究 模拟 生物 的 步行 机 构 。 动 物 的 运动 
多 是 通过 多 关节 足 来 实现 的 。 因 此 ， 动 物 足 的 形态 、 机 
能 、 运 动 和 姿 体 稳定 控制 等 是 研究 步行 机 的 关键 ,人 和 鸟 
类 是 两 足 , 青 蛙 \ 乌 龟 \ 大 、 马 是 四 足 , 昆 虫 是 六 足 , 而 饼 和 
和 蛛 是 八 足 ， 蝇 奴 是 多 足 。 足 的 个 数 直接 影响 姿 体 的 稳 
定 。 六 足以 上 的 动物 着 地 至 少 用 三 足 。 由 于 姿 体 重心 通 
过 足 的 三 点 构成 平面 ， 静 态 是 稳定 的 。 四 足 动物 慢 走时 
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三 足 同时 着 地 快 跑 时 两 足 着 地 , 靠 哎 体 随机 姿态 稳定 调 
节 。 两 足 动物 在 步行 时 ， 对 左右 而 言 是 一 点 着 地 ， 是 不 
稳定 系统 ， 所 以 控制 很 困难 。 一 些 国家 研制 了 两 足 、 三 
足 、 四 足 、 六 足 、 八 足 的 步行 机 械 。 日 本 早稻 田 大 学 于 
1973 年 研制 成 WABOt-1 的 WL-5 号 两 足 步 行 机 , 东京 
工业 大 学 于 1972 年 研制 成 机 械 蛇 模型 ,中国 科学 院 长 春 
光学 精密 机 械 研 究 所 于 1981 年 研制 出 四 足 ,六 足 步行 机 
模型 。 

负 肢 ”分 为 上 肢 假 肢 和 下 肢 假肢 。 上 上 肢 比 下 受精 巧 
灵活 ,结构 也 较 复杂 ,一 般 要 求 假手 的 外 形 、 构 造 与 人 手 
相近 。 随 着 电子 技术 ,生物 医学 工程 的 发 展 ,假手 已 由 装 
饰 假手 ,机械 牵 引 假手 发 展 到 肌 电 假手 。 肌 电 假手 是 大 脑 
通过 脊 般 和 神经 系统 向 有 关 肌肉 发 出 一 组 生物 电 脉冲 ， 
利用 装 在 手臂 皮肤 表面 的 电极 接受 指令 而 驱动 假手 运 
动 ,这 种 假手 受 人 的 意志 控制 ,能 实现 多 功能 的 ,与 人 手相 
似 的 动作 。 中 国清 华 大 学 已 于 1983 年 研制 出 肌 电 假手 。 

下 肢 的 主要 功能 在 于 负重 走路 , 既 要 有 稳定 性 、 又 要 
有 适应 性 和 灵活 性 。 下 肢 包括 人 租 关 节 、 膝 关节 、 躁 关节 和 
足 部 各 小 关节 。 它 在 结构 上 要 比较 坚实 ,稳定 ,以 适合 下 
肢 生 理 功能 的 需要 。 身 体 的 重量 经 镶 关 节 和 股骨 头 传 到 
双 脚 肤 关节 保证 大 腿 和 小 胜 之 间 具 有 一 定 的 相对 运动 ， 
以 保证 人 体 的 稳定 。 美 国 还 进行 了 在 人 体外 侧 安装 机 械 
骨骼 即 所 谓 “ 蟹 沉 " 的 研究 ， 人 的 手足 动作 信息 由 机 械 检 
出 后 ， 再 来 驱动 机 械 骨骼 。 通 过 机 械 骨 骼 来 承受 外 部 力 
量 可 使 人 的 力量 增 大 许多 倍 ， 即 借助 机 械 可 扩大 人 的 机 
能 和 对 外 界 的 适应 性 。 

其 他 仿生 机 械 ”模仿 鸟 类 、 昆 虫 和 鱼 类 的 形态 构造 
特点 ,研制 各 种 适宜 在 空中 、 水 下 活动 的 机 械 技术 系统 ， 
也 是 仿生 机 械 的 内 容 。 自 然 界 能 飞 的 动物 种 类 接近 全 部 
动物 的 3/4， 其 中 占 主要 地 位 的 有 600 多 种 鸟 类 和 35 万 
多 种 昆虫 。 这 些 飞 行动 物 为 人 类 改进 飞机 性 能 和 制造 新 
型 飞行 器 提供 了 天 然 的 设计 原型 。 鸟 类 和 昆虫 的 某 些 特 
丈 机 能 ,如 蚊 蝇 和 蜜蜂 等 昆虫 灵活 机 动 的 陡然 起 飞 ,翻转 
起 的 高 频 振动 ， 光 面 悬垂 和 空中 定 息 等 ， 都 是 现代 飞 
机 所 做 不 到 的 。 晴 星 不 仅 飞 得 快 ， 而 且 飞 得 高 , 飞 得 远 ， 
是 因为 它 有 柔软 单薄 的 翅膀 ,飞行 速度 可 达 50 公里 /时 。 
晴 蜂 翅膀 上 的 翅 阁 具有 消除 飞行 中 翅膀 额 动 的 特点 。 根 
据 这 个 特点 ， 在 飞机 设计 中 将 飞机 类 似 部 分 加 厚 ， 以 克 
服 机 村 的 额 动 现象 。 此 外 ， 沙 济 蝗 、 金 色 酷 的 节能 飞行 
等 ,都 是 飞行 器 设计 中 可 资 借鉴 的 。 

根据 蝙蝠 喉头 发 出 的 超声 波 可 在 空中 导航 和 它 对 空 
中 食物 定位 的 原理 ,人 类 发 明了 雷达 。 根 据 苍蝇 、 晴 妖 的 
复眼 原理 ,人 类 发 明了 复印 机 和 印刷 机 的 复眼 透镜 .根据 
响尾蛇 的 类 宽 能 感觉 到 0.001YC 的 温度 变化 的 原理 ， 人 
类 发 明了 跟踪 追击 的 响尾蛇 导弹 。 人 类 还 利用 蛙 跳 的 原 
理 设计 了 蛤 蜡 夯 ;模仿 警犬 的 高 灵敏 嗅觉 制 成 了 用 于 个 
给 的 “电子 警犬"。 

鲸 ,海豚 和 各 种 鱼 类 经 过 亿 万 年 的 进化 ,形成 了 适应 
于 水 中 的 多 姿 体形 其 中 有 适应 于 快速 航行 的 仿 锤 形 ; 适 
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应 于 水 底 缓 慢 运 动 的 平 扇形 ， 适 应 于 穿 人 泥土 或 石 洞 间 
的 圆 简 形 。 脊 鳍 阔 大 的 剑 鱼 速度 可 达 110 公里 /时 ,并 能 
在 几 秒 之 内 就 可 达到 全 速 ,这 是 现代 快艇 所 不 及 的 。 鱼 类 
除了 有 适 于 航行 的 形体 处 ， 同 时 还 有 特殊 的 推进 和 沉浮 
机 能 。 人 类 根据 水 生动 物 尾 鳍 摆动 式 推进 系统 的 生物 力 
学 原理 ， 设 计 出 一 种 摆动 板 推进 系统 。 它 不 仅 可 以 使 船 
只 十 分 灵活 地 转弯 和 如 开 障碍 ， 还 可 以 顺利 地 通过 浅水 
域 或 沙洲 而 不 搁浅 。 僧 帽 水 母 用 感 沉 细 胞 控制 浮 鱼 内 的 
气体 使 身体 沉浮 。 人 金枪鱼 靠 控制 体内 一 种 生理 化 学 反应 
而 沉浮 。 人 类 根据 这 些 原理 研制 成 潜水 艇 的 沉浮 系统 。 乌 
贼 的 体型 虽然 和 鱼 不 太 相 同 ,但 运动 器 官 十 分 完善 , 它 稳 
收缩 腹 肌 把 外 套 膜 中 的 水 从 喷 喘 迅 速射 出 ， 借 此 推进 身 
体 前 进 。 人 类 根据 这 个 原理 设计 出 喷 水 船 。 人 类 还 模仿 
海豚 皮肤 可 减少 水 阻 的 特点 , 制 成 了 “人 工 海豚 皮 "。 
展望 ”仿生 机 械 学 的 研究 和 运用 仅仅 迈 出 了 第 一 
步 。 但 从 所 取得 的 成 果 看 ， 利 用 生物 界 的 许多 有 益 构思 
来 发 展 技术 是 可 为 的 。 机 械 智能 化 必 将 是 机 械 工程 的 发 
展 方向 之 一 。 智 能 机 械 是 人 类 千 百 年 来 的 愿望 。 这 方面 
的 研究 必定 持久 不 懈 地 进行 下 去 。 人 们 不 仅 要 研究 生物 
系统 在 进化 过 程 中 逐渐 形成 的 那些 结构 和 机 能 ， 更 要 着 
重 揭示 其 组 织 结构 的 原理 ， 评 定 其 机 能 关系 、 适 应 方法 、 
存活 方法 和 自我 更 新 方法 等 。 因 为 只 有 这 些 方法 才能 使 
生物 系统 在 复杂 的 生存 环境 中 具有 高 度 的 适应 性 和 生命 
力 。 把 生物 系统 中 可 能 应 用 的 优越 结构 和 物理 学 的 特性 
结合 使 用 ， 人 类 就 可 能 得 到 在 某 些 性 能 上 比 自然 界 形成 
的 体系 更 为 完善 的 仿生 机 械 。 
参考 书目 

D. S. 哈 拉 西 著 , 山东 海洋 学 院 生物 系 * 仿 生 学 ?翻译 组 译 :< 仿 
生 学 * 科学 院 出 版 社 ,北京 ,1975。(Daniei S. Halacy, Bionics, 
Holiday House, New York, 1965.) 

人 工 四 手 研究 会 策 ;， < 八 1 才 为 = 工 人 一 1 和 四 手足 研 
究 », 东京 大 学 出 版 会, 东京 ,1972。 

(和 干 东芝 原 培 章 ) 


fongxing jichuong 

仿 形 机 床 (copying machine) 按照 样板 或 
车模 控制 刀具 或 工件 的 运动 轨迹 进行 切削 加 工 的 半自动 
机 床 。 如 配 以 机 床上 下 煌 装置 ， 仿 形 机 床 可 实现 单机 自 
动 化 或 纳入 自动 生产 线 中 。 某 些 通用 机 床 附 装 仿 形 装置 
后 也 可 实现 仿 形 加 工 。 仿 形 运动 可 分 为 平面 仿 形 和 立体 
仿 形 等 。 仿 形 机 床 的 加 工 精度 因 切 前 用 重 不 同 而 异 ， 一 
般 在 士 0.1 一 士 0.03 毫米 范围 内 ， 表 面 租 杜 度 一 般 为 
Rs.5 一 1.25 微米 。 

1578 年 ,法 国 的 了 贝 松 首次 用 仿 形 法 加 工 木 制 装饰 
品 和 螺纹 。 此 后 机 械 仿 形 的 机 床 随 之 出 现 ,至 19 世纪 得 
到 推广 。 20 世纪 初出 现 了 带电 气 机 械 随 动 系统 的 仿 形 机 
床 。1923 年 开始 生产 电 接触 仿 形 铣床 。30 年 代 ， 瑞士 、 
德国 和 美国 等 相继 生产 了 液压 仿 形 装置 ， 后 经 一 系列 改 
进 。 到 50 年 代 , 液压 仿 形 机 床 增加 很 快 。70 年 代 以 后 ， 
由 于 电子 技术 和 数字 控制 机 床 发 展 较 快 ， 仿 形 机 床 逐 步 
减少 。 


仿 形 机 床 的 工作 原理 有 直接 作用 式 ( 如 机 械 仿 形 ) 和 
随 动 作用 式 ( 如 液压 仿 形 、 电 仿 形 、 电 液 仿 形 和 光电 仿 形 
等 ) 两 种 。@ 直 接 作用 式 仿 形 原理 (图 1) 是 把 仿 形 触 头 
与 刀具 (图 中 为 铣 刀 ) 刚 性 相 联 ， 弹 簧 力 或 重 锤 使 仿 形 触 
头 与 样板 保持 接触 。 机 床 工作 台 纵 向 移动 时 ， 样 板 曲面 


溜 板 ”工件 


图 1 直接 作用 式 
份 形 原理 (铣床 ) 


就 将 力 传递 至 仿 形 触 头 ,使 刀具 执行 仿 形 运 动 ,这 种 控制 
形式 的 缺点 是 样板 上 承受 压力 大 ， 仿 形 精度 不 高 。@ 随 
动作 用 式 仿 形 原理 是 把 样板 给 仿 形 触 头 的 位 移 信号 转换 
成 电信 号 (电压 ) 或 液压 信号 (压力 差 )， 经 功率 放大 后 驱 
动机 床 执行 部 件 。 驱 动 元 件 可 以 是 直流 电机 、 油 缸 或 油 
马达 等 采用 这 种 控制 方式 的 样板 和 触 头 承 受 压力 较 小 。 
图 2 是 车 床 的 液压 随 动作 用 式 仿 形 装置 。 随 动 阅 接受 样 
随 动 阅 


图 2 液压 随 动作 用 式 仿 形 原理 (车 床 ) 


板 和 触 头 的 位 移 信号 后 ,通过 液压 油 路 作用 于 油缸 活塞 ， 
使 车 刀 执 行 仿 形 运动 。 

仿 形 机 床 包括 仿 形 车 床 、 仿 形 铣床 和 仿 形 刨床 等 * 此 
外 还 有 专用 仿 形 机 床 ， 如 叶片 仿 形 铣床 、 模 具 仿 形 铣床 
和 螺旋 桨 仿 形 铣床 等 。 仿 形 运 动 有 平面 仿 形 和 立体 仿 形 
等 。( 参 见 彩 图 插页 第 37 页 ) ( 王 增 达 ) 


fellun 

飞轮 (fly wheel) 安装 在 机 器 回转 轴 上 的 具有 
较 大 转动 惯量 的 轮 状 蔷 能 器 。 当 机 器 转速 增高 时 ， 飞 轮 
的 动能 增加 ,把 能 量 贮 车 起 来 ; 当 机 器 转速 降低 时 ， 飞 轮 
动能 减少 ， 把 能 量 释放 出 来 。 飞 轮 可 以 用 来 减少 机 械 运 
也 过 程 的 速度 波动 。 


飞 


机 械 压 力 机、 往复 活塞 压缩 机 和 内 烘 机 等 在 工作 过 
程 中 ,驱动 力 和 工艺 阻力 常 发 生 周 期 性 变化 就 机 械 的 某 
一 工作 周期 而 言 ,由 于 驱动 力 做 功 和 阻力 做 功 相 等 ,机 械 
可 保持 稳定 运转 ， 但 在 稳定 运转 过 程 中 主轴 上 的 等 效 驱 
动力 矩 和 等 效 阻力 矩 一 般 不 会 时 刻 相等 。 当 等 效 驱动 力 
甜 大 于 或 小 于 等 效 阻力 矩 时 就 会 出 现 “ 盈 功 " 或 “ 亏 功 "， 
动能 增加 或 减少 会 使 机 械 加 速 或 减速 运转 ， 从 而 出 现 速 
度 的 周期 性 波动 。 机 械 稳定 运转 过 程 中 的 速度 波动 会 影 
响 机 械 的 工艺 质量 。 例 如 由 柴油 机 驱动 的 交流 发 电机 主 
轴 的 转速 波动 ,会 引起 交流 电压 波形 畸变 ;交流 电机 驱动 
的 剪 切 机 速度 波动 过 大 ,会 使 电动 机 工 况 变 坏 。 以 wx、 
weis 和 wa 分 别 表示 机 械 在 稳定 运转 阶段 主轴 的 最 大 、 最 
小 和 平均 角速度 ,可 用 速度 不 均匀 系数 = (wwes 一 wma)/ 
wm 作为 衡量 转速 均匀 性 的 指标 。 某 些 机 械 的 许 用 速度 
不 均匀 系数 见 附 表 。 

某 些 机 械 的 许 用 速度 不 均匀 系数 


机 械 类 型 许 用 速度 不 均匀 系数 [6] 
破碎 机 、 剪 切 机 ,机 械 压 力 机 0.100~0.200 
压缩 机 和 系 0.040~0.050 
机 床 0.020~0.030 
纺织 机 械 0.010~0.030 
发 电机 0.003~0.005 


机 械 在 每 一 个 稳定 运转 周期 内 的 动能 变化 是 个 定 
值 。 安 装 飞 轮 可 以 增 大 机 械 的 惯性 参量 ,从 而 使 其 车 \ 放 
动能 时 减少 速度 波动 ,控制 3<[3], 在 冲压 、 剪 切 等 
机 械 上 安装 飞轮 ， 还 可 以 减 小 动力 机 的 容量 。 这 类 机 械 
的 工艺 阻力 很 大 ， 如 果 按照 这 样 大 的 阻力 来 选用 大 容量 
的 动力 机 很 不 经 济 。 但 这 类 机 械 工艺 阻力 虽 大 ， 而 作用 
时 间 很 短 ， 所 以 装 上 飞轮 便 可 以 选用 一 台 容 量 较 小 的 动 
力 机 ,使 其 在 大 部 分 没有 工艺 阻力 的 时 间 内 向 飞轮 贮 能 ， 
而 在 工艺 阻力 作用 的 短暂 时 间 内 由 飞轮 释放 能 量 ， 帮 助 
动力 机 克服 阻力 。 

在 紧急 情况 下 或 在 制动器 检验 装置 中 短 时 快速 耗 能 
情况 下 ， 飞 轮 还 可 用 作 动力 源 。 此 外 ， 还 可 利用 飞轮 驱 
动车 辆 。 

从 减轻 机 械 重量 出 发 ， 飞 轮 应 安装 在 转速 较 高 的 轴 
上 ,飞轮 的 质量 分 布 应 远离 旋转 轴线 ,因此 大 轮 缘 的 轮 辐 
式 飞轮 应 用 较 广 ， 用 结构 钢 焊接 的 辐 板 式 飞轮 也 较 多 采 
用 。 对 低速 重 载 的 柴油 机 则 多 用 剖 分 装配 式 飞轮 。 在 一 
适当 加 大 皮带 轮 和 齿轮 的 转动 惯量 ， 也 能 起 飞 
轮 的 作用 。 设 计 飞 轮 时 必须 考虑 飞轮 转动 时 由 于 离心 力 
引起 的 轮 缘 拉 应 力 ， 通 常用 限制 圆周 速度 的 办 法 来 控制 
轮 缘 中 拉 应 力 的 大 小 。 铸 铁 轮 辐 式 飞轮 的 周 速 应 小 于 
25 一 35 米 / 秒 , 铸 钢 飞轮 周 速 应 小 于 50 米 / 秒 ， 盘 形 铸 钢 
飞轮 周 速 不 能 大 于 80 米 / 秒 。 飞 轮 的 设计 和 应 用 问题 , 属 
于 机 械 动力 学 的 研究 内 容 。 在 起 动 频 繁 的 机 械 中 如 装 有 
飞轮 , 则 应 使 飞轮 通过 离合 器 与 转动 轴 相 连 ， 以 缩短 起 、 
停 过 程 。 ( 李 估 锡 ) 
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feljinshu coalllao 

非 金属 材料 《nonmetallic material) 由 非 
金属 元 素 或 化 合 物 构成 的 材料 。 自 19 世纪 以 来 , 随 着 生 
产 和 科学 技术 的 进步 ， 尤 其 是 无 机 化 学 和 有 机 化 学 工业 
的 发 展 ,人 类 以 天 然 的 矿物 、 植 物 、 石 油 等 为 原料 ,制造 和 
合成 了 许多 新 型 非 金属 材料 ,如 水 泥 、 人 造 石墨 、 特 种 陶 
次 ,合成 橡胶 、 合 成 树脂 (塑料 ) 、 合 成 纤维 等 。 这 些 非 金 
属 材料 因 具 有 各 种 优异 的 性 能 ， 为 天 然 的 非 金属 材料 和 
某 些 金属 材料 所 不 及 ， 从 而 在 近代 工业 中 的 用 途 不 断 扩 
大 ,并 迅速 发 展 。 

分 类 ” 非 金属 材料 可 分 为 无 机 材料 和 有 机 材料 两 大 
类 。 在 机 械 工程 中 较 常 使 用 的 有 许多 品种 。@ 属 于 无 机 
材料 的 有 耐火 材料 、 陶 光 、 庶 村 、 碳 和 石墨 材料 、\ 石 棉 等 
回 属于 有 机 材料 的 有 木材 、 皮 革 、 胶 粘 剂 和 高 分 子 合成 
材料 一 一 合成 橡胶 、 合 成 树脂 、 合 成 纤维 等 ，@@ 以 非 金 属 
纤维 增强 树脂 基 所 构成 的 复合 材料 。 

性 能 和 用 途 ”在 机 械 工业 中 , 非 金属 材料 常用 作 : 

@ 轻 质 ,高 强度 的 结构 材料 ， 非 金属 材料 的 密度 较 
钢 , 铁 \ 铜 , 铅 等 金属 材料 小 得 多 ， 有 些 比 铝 、 鲍 ,处 等 还 
轻 。 按 比 强 度 ( 强 度 /比重 ) 计 算 , 有 的 纤维 树脂 复合 材料 
的 常温 比 强度 超过 高 强度 钢 和 高 强度 铝 。 这 些 材料 被 用 
来 制造 手 轮 ,. 手 柄 ,支架 、 单 这、 仪表 板 等 一 般 轻 质 结构 
件 ,也 可 用 来 制造 飞机 机 可 和 叶片 .整体 船 艇 、 汽 车 车身 
和 传动 轴 、 高 速 纺织 综 框 高 压 容器 等 高 强度 结构 件 ， 这 
样 可 以 减轻 自重 ,增加 运载 能 力 或 提高 运行 速度 ,节约 能 
源 。 

@ 减 摩 . 耐 磨 材料 ， 某 些 无 机 非 金 属 材料 因 硬度 高 
而 耐 麻 ， 如 用 金刚 石 、 碟 化 硅 \ 刚 玉 等 制作 的 砂轮 、 砂 布 
《 纺 )、 油 石 研 庶 剂 和 刀具 ,可 供 麻 削 和 切削 之 用 :有 些 材 
料 因 有 高 弹性 而 耐 麻 ， 如 橡胶 轮胎 和 运输 皮带 能 抵抗 泥 
沙 、 矿 石 ,煤炭 等 颗粒 的 磨损 ， 有 些 材料 借 其 自身 固有 的 
润滑 性 能 和 低 摩 氛 系 数 而 能 减少 摩擦 和 磨损 ,如 塑料 . 石 
墨 . 氨 化 硅 等 制 成 的 轴承 .导轨 ,活塞 环 \ 密 封 团 等 机 械 替 
件 ， 能 在 无 油 干 摩擦 或 少 油 润滑 条 件 下 安全 运行 ， 这 对 
鼠 油 脂 或 不 便 供 给 油 油 滑 的 场合 特别 有 利 。 

图 耐 腐蚀 材料 ， 如 陶 资 、 捷 资 ,石墨 . 铸 石 .塑料 等 
的 大 多 数 品种 ,都 能 耐酸 、 碱 . 盐 \ 有 机 溶剂 和 很 多 其 他 化 
学 药品 。 如 不 透 性 石墨 能 抵抗 访 酸 和 法 碱 ， 聚 四 氟 乙 燃 
塑 笠 则 几乎 能 耐 所 有 化 学 药品 ， 甚 至 在 氧化 性 最 强 的 沸 
腾 王 水 中 也 不 受 侵蚀 。 这 些 材料 适 于 制造 化 工 用 的 容器 、 
塔 器 ,鼓风机 、 泵 \ 管 、 闪 等 机 械 设 备 和 和 零 部 件 。 

@ 密封 材料 ， 如 橡胶 .塑料 、 石 槐 和 和 柔性 石墨 等 因 
有 良好 的 柔性 和 弹性 而 适 于 制造 动态 和 静态 的 密封 零 
件 , 如 压缩 机 的 活塞 环 .密封 填料 .O 型 和 V 型 窗 封 图 等 。 
20 世纪 60 年 代 以 来 ， 还 出 现 了 一 种 以 树脂 或 橡胶 为 基 
体 、 称 为 液体 密封 胶 的 密封 材料 ， 适 用 于 各 种 静态 密封 ， 
使 用 方便 。 

轿 电 绝 绿 材料 ， 如 橡胶 、 塑 样 .陶瓷 .石棉 .云母 、 玻 
璃 布 层 压 板 ( 属 复合 材料 ) 都 是 应 用 广泛 的 电 绝缘 材料 。 
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轿 而 高温 、 保 温 材 料 ， 如 耐火 材料 ,石棉 , 星 石 . 氧 
化 铝 、\ 耐 火 纤 维 等 具有 良好 的 高 温 性 能 和 低 的 热 导 率 , 适 
用 于 高 温 窗 炉 如 化 铁 炉 、 转 炉 、 电 炉 、 热 处 理 炉 、 陪 道 窗 等 
的 炉 体 、 内 衬 或 保温 层 , 以 防止 热量 外 流 ;塑料 因 传 热 慢 ， 
人 体 与 之 接触 时 有 温暖 感 ， 适 用 于 制造 手 轮 .手柄 方向 
盘 之 类 物件 。 
非 金属 材料 还 有 一 项 特殊 用 途 ， 就 是 用 作 耐 烧 蚀 材 
料 , 如 酚醛 和 石棉 ,石英 等 纤维 复合 制 成 的 用 于 宇航 方面 
的 烧 包 部 件 ,能 在 2 500\C 以 上 较 长 时 间 内 燃烧 分 解散 
热 , 碳 化 ,形成 隔 热 层 ,有 效 地 保护 内 部 结构 。 此 外 ,一 些 
非 金属 材料 还 有 消音 、 消 振 、 透 光 ,无 磁性 等 特点 ,可 用 于 
制造 如 橡胶 弹 筑 、 避 振 垫 片 、 光 学 透镜 等 等 件 。 
非 金属 材料 的 强度 一 般 不 及 金属 材料 高 。 其 中 无 机 
非 金 属 材料 的 共同 缺点 是 质地 胞 、 不 耐 串 击 ， 有 机 非 金 
属 材料 则 耐 热 性 不 高 ， 存 在 老化 、 尺 寸 稳 定性 较 差 等 问 
题 。 
参考 书目 
胡 庆 涛 主编 : < 非 金 属 材料 学 w 中国 铁 道 出 版 社 ,北京 ,1982。 
Charles A, Harper, Handbook of Plastics and Elastomers, 
McGraw-Hill, New York, 1975. 
H. J. Sharp, Engineering Moterials, Selection and Value 
Anolysis, Heywood Books, London, 1966. 
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felyuon chilun chuondong 

非 国 齿 轮 传动 (non-circular gearing) 传 
动 中 至 少 有 一 个 机 轮 的 节 曲 面 不 是 旋转 曲面 的 齿轮 传 
动 。 一 对 非 加 齿轮 员 合 传动 时 ， 其 瞬时 传动 比 按 一 定 规 
律 发 生 周期 变化 。 图 1 中 两 非 加 齿轮 1 和 2 的 节 曲 线 分 
别 为 了 和 Jz* 当 两 轮 嗜 合 传动 时 ,Ji 和 J, 作 无 滑动 的 纯 
滚动 。 其 瞬时 传动 比 为 ， = 和 
ia ra/ru 式 中 4 
和 ww 分别 为 两 轮 的 瞬时 Oy! 
角速度 , r, 和 7 分别 为 两 A -~ 
轮 的 瞬时 向 量 半径 。 为 了 轮 1 多 
实现 非 圆 齿轮 传动 ， 也 就 
是 保证 两 轮 瞬 心 轨 迹 为 纯 
滚动 接触 ， 必 须 满足 下 列 
两 个 条 件 ，@ 任 何 两 个 瞬 
时 向 量 半径 之 和 均 应 等 于 
两 轮 的 中 心 距 4a， 即 4+ 
mi 一 0 @ 节 曲线 7], 的 长 
度 必须 是 了 的 整数 倍 。 非 
圆 齿轮 传动 的 类 型 很 多 ， 
机 械 中 常用 的 是 酉 圆 具 轮 
传动 (图 2) ， 它 的 节 曲 线 
是 一 对 大 小 相等 的 椭 回 。 
在 椭圆 齿轮 传动 中 ， 主 动 
轮 等 速 回转 时 ， 从 动 轮 角 
速度 周期 性 地 从 最 小 变 到 
最 大 ,又 从 最 大 变 到 最 小 。 图 2 


着 加 兴办 


此 外 也 可 用 其 他 曲线 作 节 曲 线 ， 如 对 数 螺旋 线 和 孵 形 曲 
线 等 。 非 圆 齿轮 传动 在 机 床 、 印 刷机 、 纺 织 机 械 和 仪器 
中 均 有 应 用 。 《 那 中 所 ) 


felql wolun zengya 
废气 涡轮 增 压 (exhaust turbocharging) 
利用 内 燃 机 排 气 能 量 驱 动 废气 涡轮 增 压 器 实现 内 湛 机 增 
压 的 方法 。 废 气 涡轮 增 压 器 (简称 涡轮 增 压 器 ) 由 涡轮 机 
( 见 连 平 ) 和 压气 机 ( 见 压缩 机 ) 两 主要 部 件 ， 以 及 轴 和 轴 
承 、 润 滑 系统 冷却 系统 、 密 封 件 、 隔 热 装置 等 组 成 。 内 燃 
机 气缸 排出 的 高 温 高 速 的 燃气 ， 经 排 气管 供 入 涡轮 增 压 
器 的 涡轮 机 ， 推 动 涡 轮 旋转 ， 涡 轮 再 带动 与 它 同 轴 的 压 
气 机 叶轮 旋转 。 压 气 机 将 吸入 的 空气 压缩 ， 提 高 了 压力 
的 空气 流 经 内 燃 机 进 气管 ， 供 入 气缸 ， 从 而 达到 增 压 的 
目的 。 

1905 年 ， 瑞 士 工程 师 A. 比 希 首先 提出 利用 内 燃 机 
排 气 能 量 驱动 涡轮 增 压 器 进行 增 压 的 设想 , 并 于 1911 一 
1914 年 间 完成 了 第 一 次 试验 ，1923 年 开始 用 于 柴油 机 。 
1950 年 以 来 , 废气 涡轮 增 压 技术 获得 了 广泛 的 应 用 。 普 
通 柴 油 机 采用 废气 涡轮 增 压 可 提高 功率 30~50%。 而 专 
门 设计 的 高 增 压 柴油 机 ， 在 增 压 压 力 为 0.3 兆 帕 时 平均 
有 效 压 力 可 达 2 兆 帕 。 若 采用 两 台 串 联 的 涡轮 增 压 器 和 
两 台 空气 冷却 器 的 两 级 增 压 方案 ， 可 使 增 压 压力 达到 
0.4~0.5 兆 帕 。 在 采用 低压 缩 比 (7 一 8) 以 限制 机 械 负 
荷 的 条 件 下 已 能 使 平均 有 效 压力 提高 到 2.5 一 3.1 兆 帕 
大 于 70 千瓦 的 柴油 机 已 大 多 具有 增 压 变型 产 
F 350 千瓦 的 柴油 机 几乎 都 已 是 增 压 柴油 机 。 

废气 涡轮 增 压 系统 ”由 废气 涡轮 增 压 器 和 内 燃 机 
进 、 排 气 系统 组 成 ( 见 图 )。 内 燃 机 由 于 受 结构 尺寸 的 限 
制 , 燃 烧 气体 在 气缸 内 不 能 充分 脱 胀 至 大 气压 力 。 因 此 ， 
排 气 开始 时 气 包 内 的 燃气 压力 远 比 大 气压 力 高 ,这 样 , 排 
气 就 具有 一 定 能 量 。 上 废气 涡轮 增 压 系统 将 排 气 能 量 有 效 
地 传 给 涡轮 机 ,使 涡轮 机 获得 较 高 的 效率 ,同时 有 利于 内 
燃 机 气缸 的 扫 气 。 根 据 排 气管 中 压力 状况 和 排 气 能 量 的 
利用 方式 ， 废 气 涡轮 增 压 系统 一 般 分 为 定 压 增 压 系统 和 
脉冲 增 压 系统 两 类 。 

定 压 增 压 系统 ”内燃机 所 有 气缸 的 排 气 都 通 入 一 根 
相 大 的 排 气 总 管 ， 然 后 再 流入 涡轮 机 。 排 气 总 管 实际 上 
起 稳 压 作用 ,以 使 这 样 , 涡 
轮 在 稳定 气流 下 工作 , 故 涡轮 机 效率 较 高 。 但 采用 这 种 系 
统 时 内 燃 机 加 速 性 能 和 低 负荷 性 能 较 差 ， 所 以 定 压 增 压 
系统 只 适用 于 高 增 压 、 工 况 变 化 少 的 场合 。 

脉冲 增 压 系统 ”这 种 系统 的 特点 是 在 排 气管 中 造成 
尽 可 能 大 的 压力 脉动 。 为 此 , 排 气 支管 被 做 得 细 而 且 短 ， 
涡轮 尽 可 能 靠近 内 燃 机 气缸 。 排 气 互 不 干扰 的 几 个 气缸 
《通常 是 二 缸 或 三 缸 ) 的 排 气 支管 连 在 一 根 排 气管 上 ， 这 
样 ,每 根 排 气 管 中 就 形成 两 个 或 三 个 连续 的 排 气 脉冲 波 。 
涡轮 机 的 喷嘴 环 按 排 气 管 数目 分 组 隔 开 ,它们 互 不 干扰 。 
采用 脉冲 增 压 系统 能 充分 利用 排 气 能 量 。 改 善 变 工 况 性 


脉冲 增 压 系统 
度 气 涡轮 增 夺 系统 


能 ， 但 涡轮 是 在 脉动 气流 状态 下 工作 ， 故 涡轮 机 效率 较 
低 。 
为 克服 两 种 系统 的 缺点 ， 人 们 已 研制 出 脉冲 转换 系 
统 和 多 脉冲 系统 。 它 们 多 用 在 气缸 数 不 是 3 倍数 的 柴油 
机 上 。 
废气 涡轮 增 压 器 ”根据 所 用 涡轮 不 同 ， 废 气 涡轮 增 
压 器 分 为 径流 式 和 轴 流 式 两 种 。 径 流 式 涡轮 增 压 器 采用 
径流 式 涡轮 和 离心 式 压气 机 , 流 基 较 小 ,适用 于 中 小 功率 
内 燃 机 ， 轴 流 式 涡轮 增 压 器 采用 轴 流 式 涡轮 和 离心 式 压 
气 机 ,流量 较 大 ， 适 用 于 大 型 柴油 机 。( 参 见 彩 图 插页 第 
76 页 ) 
涡轮 机 ”由 固定 的 喷 噶 环 、 旋 转 的 叶轮 和 涡轮 这 组 
成 。 嘲 踢 环 与 叶轮 组 合 称 为 涡轮 机 的 级 。 在 一 些小 型 涡 
轮 增 压 器 中 ,为 了 缩小 体积 、 减 轻重 量 、 简 化 结构 ,往往 
取消 喷嘴 环 ， 涡 轮 克 兼 具 喷嘴 环 的 作用 。 这 称 为 无 叶 涡 
轮 壳 。 
离心 式 压气 机 又 称 离心 压缩 机 ， 由 进 气 道 、 工 作 
轮 . 扩 压 器 和 出 气 娲 壳 组 成 。 在 小 型 涡轮 增 压 器 中 , 进 气 
道 和 出 气 蜗 过 布置 在 同一 壳 体 上 , 称 为 压气 机 壳 。 扩 压 器 
又 分 为 有 时 扩 压 器 和 无 叶 扩 压 器 。 
涡 轮机 的 叶轮 和 压气 机 的 工作 轮 共用 一 根 转 动 轴 ， 
三 者 组 成 转子 。 转 子 由 径 向 轴承 和 轴 向 止 推 轴承 支承 。 由 
于 转子 的 转速 很 高 必须 严格 检查 其 动 平 衡 和 适当 选择 
轴承 类 型 才能 保证 涡轮 增 压 器 可 靠 工 作 。 
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下 表 为 废气 涡轮 增 压 器 的 主要 性 能 参数 及 其 范围 。 


废气 涡轮 增 压 器 的 主要 性 能 参数 及 其 范围 

rr 
叶轮 直径 (mm) | 50~230 200~1 000 
压力 升 高 比 小 于 或 等 于 3.5 ”小 于 或 等 于 4.0 
压气 机 流量 率 (kg/s) | 0.04~2 2.0~32 
转速 (r/min) 60 000~120 000 ~ 10 000~35 000 
涡轮 前 最 高 燃气 温度 (C)， 小 于 600~750 小 于 650 
压气 机 绝热 效率 7K | 0.70~0.80 0.75~0.82 
油轮 机 绝热 效率 7r ! 0.70~0.78 0.75~0.80 
综合 效率 TK 一 TK? 0.49~0.62 0.56~0.66 


现代 涡轮 增 压 器 是 批量 生产 的 系列 化 产品 ， 由 生产 
厂 按 内 燃 机 的 功率 区 段 分 档 形成 若干 个 基本 型 。 在 基本 
型 上 适当 修改 压气 机 和 涡轮 机 的 结构 尺寸 、 壳 体 结构 等 
即 可 形成 变型 产品 ,用 以 满足 各 类 内 燃 机 的 增 压 要 求 。 

废气 涡轮 增 压 内 燃 机 实质 上 是 往复 活塞 式 内 燃 机 与 
旋转 式 叶轮 机 相 结合 的 一 种 复合 式 发 动机 。 两 者 工作 特 
点 不 同 , 必 须 互相 匹配 , 即 压气 机 流量 特性 与 各 种 工 况 下 
内 燃 机 所 需 流量 率 相 一 致 ， 驱动 涡轮 机 所 需要 的 能 量 与 


内 燃 机 排 气 可 提供 的 能 量 相 平 衡 。 
参考 书目 
无 锡 动力 机 厂 编 : “油轮 增 压 器 *， 机 械 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1973。 
《 王 趟 馈 ) 
felteng huonre 
沸腾 换 热 (boiling heat transfer) 液体 在 加 


热 面 上 沸腾 时 的 换 热 过 程 ， 是 具有 相 变 特点 的 两 相 流 摘 
热 。 当 加 热 面 温度 Tv 超过 液体 的 饱和 温度 7, 并 达到 一 
定数 值 时 ,液体 即 在 加 热 面 的 某 些 点 上 形成 汽 泡 ,这 些 点 
称 为 汽化 核心 ,通常 出 现在 加 热 表 面 的 小 四 坑 上 。 汽 泡 形 
成 后 不 断 长 大 脱离 ` 上 浮 。 汽 泡 在 形成 长 大 过 程 中 吸收 
大 量 汽化 潜 热 , 汽 泡 的 脱离 和 上 升 运动 又 产生 剧烈 扰动 ， 
所 以 沸腾 换 热 比 单 相 流体 的 对 流 换 热 强烈 得 多 。 汽 泡 陪 
离 加 热 表面 后 ,如 果 液体 尚未 达到 饱和 温度 , 则 汽 泡 对 液 
体 放 热 后 会 凝结 消失 ,这 时 称 为 过 冷 沸腾 ;如 果 液 体 已 达 
到 饱和 温度 , 则 汽 泡 将 继续 吸 热 长 大 , 直至 逸 出 液 面 , 这 
时 称 为 饱和 沸腾 。 对 于 这 两 种 沸腾 ,汽化 核心 都 有 重要 
作用 ,所 以 又 称 核 状 沸腾 。 

随 着 通过 加 热 面 的 热流 密度 9 的 增加 ， 汽 化 核心 增 
多 , 汽 泡 生 成 的 频率 也 不 断 加 快 ,直至 加 热 面 上 生成 的 汽 
泡 因为 来 不 及 脱离 而 连 成 汽 膜 , 即 过 渡 到 膜 状 沸 黎 。 这 层 
汽 膜 将 液体 与 加 热 面 隔 开 ， 热 量 只 能 靠 辐射 和 汽 膜 的 传 
导 由 加 热 面 传人 ,因此 传 热 系数 大 为 降低 ,壁面 温度 急剧 
上 升 ， 甚 至 会 导致 最 终 烧 毁 。 开 始 形成 膜 状 沸 医 时 的 热 
流 密度 称 为 临界 热流 密度 。 在 工程 实践 中 ， 热 流 密度 应 
严格 控制 在 临界 值 以 下 。 汽 泡 的 形成 和 沸腾 状态 的 过 渡 ， 
与 液体 的 物性 ,纯度 ,状态 参数 以 及 加 热 表面 的 性 质 和 重 
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力 加 速度 等 因素 有 关 。 图 为 池水 的 沸腾 曲线 。 

沸腾 换 热 常见 于 锅炉 、 燕 发 器 、 蒸 馏 塔 等 设备 中 。 由 
于 其 接 热 系 数 大 ， 也 常用 于 一 些 需要 强 冷 却 和 强化 传 热 
的 场合 ,如 火箭 发 动机 及 其 尾 喷 管 、 核 反应堆 堆 芯 、 


池水 的 沸腾 曲线 


浇铸 .金属 济 火 和 热管 技术 等 。 在 实际 应 用 中 , 沸 簿 通常 
是 在 流动 状态 下 进行 的 ,其 影响 因素 更 为 复杂 。 
( 徐 哮 千 ) 

feitenglu 
沸腾 炉 (fluidized bed combustion boiler) 
固体 燃料 在 炉 内 被 向 上 流动 的 气流 托 起 ， 在 一 定 的 高 度 
范围 内 作 上 下 翻滚 运动 ， 并 以 流 态 化 (或 称 沸腾 ) 状 态 进 
行 燃烧 的 炉 胜 ， 又 称 流 化 床 燃烧 炉 。 沸 验 燃烧 方式 也 用 
于 其 他 的 炉 容 中 。 济 畸 燃 烧 方 式 的 特点 既 不 象 在 层 燃 炉 
中 那样 将 固体 燃料 静止 地 放 在 米 覃 上 燃烧 ， 也 不 象 在 室 
燃 炉 中 那样 将 液体 、 气 体 或 磨 成 细 粉 状 的 固体 燃料 悬浮 
在 坊 胜 空间 中 燃烧 ， 而 是 把 固体 燃料 破碎 成 -- 定 粒度 的 
粉末 ,使 之 在 炉 内 以 类 似 沸腾 的 状态 燃烧 。 在 中 国 ,沸腾 
炉 用 煤 的 粒度 一 般 为 8 毫米 以 下 。 

固体 物料 流 态 化 技术 在 1921 年 由 德国 的 了 , 温 克 其 
尔 提出 ， 首 先 用 在 化 学 和 冶金 工业 中 。50 年 代 开始 , 它 
被 移植 到 锅炉 的 燃烧 领域 ， 并 获得 了 发 展 。 炉 内 一 般 为 
常 压 , 称 为 常 压 沸腾 炉 。 各 国 发 展 的 沸 脸 炉 各 有 不 同 , 英 
国 的 沸腾 炉 主 要 燃 用 高 热 值 烟煤 ， 目 的 在 于 缩小 锅炉 体 
积 。 美 国 的 沸 畸 炉 燃 用 高 硫 分 高 热 值 烟煤 ， 目 的 在 于 减 
少 排 烟 中 SO 和 NO: 等 污染 物质 。 中 国 、 捷 克 斯 洛 伐 克 
和 该 兰 等 国 着 重 研 究 燃 用 劣质 燃料 的 沸 葡 炉 。 增 压 沸腾 
炉 的 燃烧 室内 压力 大 于 大 气压 力 。 一 些 国家 正在 试验 将 
增 压 沸腾 炉 用 于 堪 气 轮机 联合 循环 ， 这 种 系统 可 以 提高 
发 电 的 循环 效率 。 

结构 和 工作 过 程 ” 常 用 沸腾 炉 燃烧 室 的 典型 结构 包 
括 布 风 系统 、 沸 区 床 、 进 料 和 排 潮 系 统 3 个 部 分 ( 见 图 )。 

@ 布 风 系 统 。 燃 烧 室 底 部 为 布 风 板 ， 板 上 直接 开 孔 
或 装 许 多 带 通风 小 孔 的 风帆 。 布 风 板 的 作用 是 承载 料 层 
并 使 空气 上 升 速度 沿 炉 内 截面 分 布 均匀 。 

回潮 腾 床 。 布 风 板 上 放置 一 定量 的 床 料 〈 包 括 固体 
燃料 和 大 量 的 灰 洁 或 石灰 石 颗粒 )。 运 行 时 , 当 料 层 中 的 
空气 达到 一 定 上 升 速 度 时 ， 沸 区 床上 的 床 料 便 从 静止 状 
态 转 入 沸 卫 状态 ,这 一 风速 称 为 临界 沸腾 风速 .为 了 保持 


剧烈 的 沸腾 燃烧 工 况 ， 沸 验 炉 正常 


匡 行 时 的 风速 要 比 临 


使 床 温 保持 在 800~1 000C。 

@ 进 料 和 排 滞 系 统 。 一 定 粒度 范围 的 燃 煤 从 煤 仓 经 
给 煤 机 送 入 料 层 内 , 燃 尽 的 煤渣 一 般 从 溢 流 口 排出 。 

特点 “与 一 般 锅 炉 的 炉膛 比较 ， 常 压 沸腾 炉 的 优点 
是 ，@ 不 但 能 烧 优质 煤 ， 也 能 烧 一 般 炉 排 护 和 室 燃 炉 不 
能 烧 的 各 类 劣质 煤 ，@ 床 内 埋 管 的 传 热 效果 很 好 ， 约 为 
普通 锅炉 管子 的 5 一 10 倍 ，@ 由 于 沸腾 床 燃烧 温度 低 ， 
血气 中 NO; 的 生成 量 少 ,如 在 进 料 中 适量 加 入 石灰 石 或 
白云 石 ， 即 可 将 煤 中 硫 分 脱 除 ,使 排 烟 中 SO, 的 含量 下 
降 。 沸 答 炉 的 缺点 是 ，@ 沸 腾 床 中 细 颗 粒 顽 料 容易 被 灿 
上 锅 简 。 对 该 管束 


市 风 板 
洲 腾 炉 示意 图 


气 带 出 ,所 以 未 燃 尽 损失 大 ,燃烧 效率 比 室 燃 炉 低 ，@ 烟 
气 中 飞 灰 较 多 ， 锅 炉 受热 面容 易 发 生 磨损 ，@ 鼓 风 所 需 
的 送 风 机 风 压 高 ， 故 耗 电量 大 ，@ 沸 腾 床 内 给 煤 和 布置 
埋 管 难以 均匀 。@ 烧 高 灰分 劣质 煤 时 ， 为 了 不 使 大 量 飞 
灰 污染 环境 ， 必 须 配备 高 效率 大 容量 的 除 灰 装置 。 由 于 
以 上 原因 ,发 展 大 容量 的 沸腾 炉 锅炉 尚 有 困难 。 
《〈 陈 运 鲍 ) 

fendianql 

分 电器 〈distributor) 汽油 机 点 火 系统 中 按 气 
知 点 火 次 序 定时 地 将 高 压 电流 传 至 各 气缸 火花 宣 的 部 件 
( 见 图 )。 在 蓄电池 点 火 系统 中 ， 通 常 将 分 电器 和 断 电器 
做 在 同一 轴 上 ,并 由 配 气 凸 轮轴 驱动 。 它 还 带 有 点 火 提前 
角 调整 装置 和 电容 器 等 。 断 电器 的 断 电 营 用 弹簧 片 使 甬 
点 闭合 ， 用 断 电 凸 轮 使 触 点 开启 ,开启 间隙 约 为 0.30 一 
0.45 毫米 。 断 电 凸 轮 的 凸 起 数 与 气缸 数 相同 。 当 触 点 开 
启 时 ,分 电器 的 分 电 臂 正好 对 准 相应 的 侧 电极 ,感应 产生 
的 高 压 电 由 次 级 线圈 经 过 分 电 臂 \ 侧 电极 高 压 导 线 传 至 


真空 式 点 火 提前 角 调 节 装 置 ,使 点 火 提 
以 保证 内 燃 机 在 适当 的 点 火 提前 角 下 运转 。 在 磁 电机 点 
火 系统 中 ， 通 常 将 断 电 器 等 做 在 熏 电 机 上 ， 构 成 一 个 整 


样 的 调节 可 


体 。 《 独 励 勇 ) 
fendutou 
分 度 头 (dividing head) 。 用 卡 丰 或 用 顶尖 和 拨 


盘 夹 持 工件 并 使 之 回转 和 分 度 定位 的 机 床 附 件 。 分 度 头 
主要 用 于 鱼 床 ,也 常用 于 钻床 和 平面 磨床 ,还 可 放置 在 平 
台 上 供 钳工 划 线 用 。 分 度 头 主要 有 通用 分 度 头 和 光学 分 
度 头 两 类 。 
通用 分 度 头 ” 按 分 度 方法 和 功能 可 分 为 3 种 。@ 万 
能 分 度 头 :用 途 最 为 广泛 .主轴 可 在 水 平和 垂直 方向 间 倾 
斜 任意 角度 ( 见 图 )。 分 度 机 构 由 分 度 盘 和 传动 比 为 1:40 
的 蜗杆 -蜗轮 副 ( 见 蜗杆 传动 ) 组 成 ,分 度 盘 上 有 多 圈 不 同 
等 分 的 定位 孔 。 转 动 与 蜗杆 相连 的 手柄 将 定位 销 插入 选 
定 的 定位 孔 内 ， 即 可 实现 分 度 。 当 分 度 盘 上 的 等 分 孔 数 
不 能 满足 分 度 要 求 时 ， 可 通过 蜗轮 与 主轴 之 间 的 交 摘 当 
轮 改变 传动 比 ， 扩 大 分 度 范 围 。 在 铣床 上 可 将 万 能 分 度 
头 的 交换 齿轮 与 铣床 工作 台 的 进 给 丝 杠 相 联接 ， 使 工件 
的 轴 向 进 给 与 回转 运动 相 组 合 ， 按 一 定 导 程 铣削 出 螺旋 
沟 槽 。@ 半 万 能 分 度 头 :结构 与 万 能 分 度 头 基本 相同 ,但 
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fen 


fen 


分 


不 带 交 换 具 轮机 构 ， 只 能 用 分 度 盘 直接 分 度 ， 不 能 与 铣 
床 工作 台 联动 。 回 等 分 分 度 头 :一 般 采 用 具有 24 个 覃 或 
孔 的 等 分 盘 , 直 接 实 现 2.3、4、6、8、12、24 等 分 的 分 度 , 有 
卧 式 、 立 式 和 立 卧 式 3 种 。 立 卧 式 的 底座 带 有 两 个 互相 
垂直 的 安装 面 ， 主 轴 可 以 处 于 水 平 或 垂直 位 置 。 通 用 分 
度 头 的 分 度 精度 一 般 为 土 60”。 


交换 齿轮 


分 度 盘 


手柄 


万 能 分 度 头 


光学 分 度 头 ”主轴 上 装 有 精密 的 玻璃 刻度 盘 或 加 光 
机 ,通过 光学 或 光电 系统 进行 细 分 、 放 大 ,再 由 目镜 、 光 屏 
或 数 显 装置 读 出 角度 值 。 分 度 精度 可 达 士 1”, 光学 分 度 
头 用 于 精密 加 工 和 角度 计量 。 《 张 春 键 ) 


fenll yinshu 
分 离 因数 (separation factor) 离心 分 离 机 转 
鼓 内 的 悬浮 液 或 乳 浊 液 在 离心 力 场 中 所 受 的 离心 力 与 其 
重力 的 比值 , 即 离心 加 速度 与 重力 加 速度 的 比值 分 离 因 
数 以 Fr 表示 ， 
pr MR _ Re 
mg 9 
式 中 及 为 被 分 离 物料 在 转 鼓 内 位 置 的 半径 ( 米 );% 为 转 鼓 
的 旋转 角速度 (弧度 / 秒 );9 为 重力 加 速度 (9.81 米 / 秒 *)， 
?为 转 鼓 转 速 ( 转 /分 )5m 为 转 鼓 内 物料 的 质量 (千克 )。 分 
离 因 数 是 衡量 离心 分 离 机 性 能 的 主要 指标 。Fr 越 大 , 离 
心 分 离 的 推动 力 就 越 大 ,离心 分 离 机 的 分 离 性 能 也 越 好 。 
但 对 具有 可 压缩 变形 滤 潮 的 甚 浮 液 ,过 大 的 Fr 会 使 涉 渣 
层 和 过 滤 介 质 的 孔 阶 阻塞 分离 效果 恶化 。 分 离 过 程 中 
物料 在 离心 分 离 机 转 鼓 内 处 于 不 同 半径 的 位 置 时 , Fr 值 
也 不 同 。 采 用 高 转速 比 加 大 转载 直径 更 易于 提 
高 Fr, 因此 高 分 离 因 数 的 离心 分 离 机 均 采 用 高 
转速 和 较 小 的 转 鼓 直径 ,此 时 转 鼓 的 应 力 较 小 。 
离心 分 离 机 的 Fr 通常 是 指 转 鼓 内 壁 最 大 直径 
处 的 值 (此 时 上 式 中 的 及 为 转载 内 壁 最 大 半 
径 )。 过 滤 离 心机 的 Fr 为 100~1500, 沉降 


2 
一 1.12x10-3Rnz 


Fr 高 达 62 000， 实 验 分 析 用 超 高 速 分 离 机 的 Fr 最 高 可 
达 610 000。 ( 尤 兆 玮 》 


fenliufa 
分 流 阀 (by-pass valve) 。 见 间 门 。 
fenxi ylq 
分 析 仪 器 (analytical instrument) 测定 物 
质 的 组 成 、 结 构 和 某 些 物理 特性 的 仪器 。 物 质 分 析 包 括 
定性 分 析 、 定量 分 析 、 结构 分 析 和 某 些 物理 特性 的 分 析 。 
不 同 物质 在 各 种 物理 和 化 学 性 质 上 都 存在 质 的 和 量 的 差 
异 , 颜 色 、 气 味 、 导 热 系数 ,吸收 光 能 的 波长 和 磁性 的 不 同 
等 。 分 析 仪器 正 是 利用 这 些 特点 来 完成 定性 分 析 和 结构 
分 析 的 。 例 如 ， 红 外 分 光 光度 计 就 是 利用 不 同 物质 吸收 
红外 线 辐射 能 时 对 波长 有 选择 性 来 实现 定性 分 析 的 。 但 
是 ， 大 多 数 物质 在 各 种 物理 和 化 学 特性 上 往往 没有 质 的 
不 同 , 只 有 量 的 差异 , 而 且 这 种 差异 往往 并 不 十 分 显著 ， 
这 就 无 法 辨认 某 些 物 质 。 因 此 ,利用 分 析 仪器 来 进行 定性 
分 析 ， 首 先 必须 充分 地 认识 待 分 析 物 质 以 及 与 其 共存 的 
其 他 物质 的 各 种 物理 和 化 学 特性 ， 以 待 分 析 物 质 与 其 他 
物质 的 质 的 不 同 或 量 的 显著 差异 作为 选用 或 制造 分 析 仪 
器 的 依据 。 

用 分 析 仪 器 进行 定量 分 析 ， 是 以 物质 存在 量 与 转换 
成 的 某 种 物理 量 (如 电量 、 热 量 等 ) 之 间 具 有 一 定 的 函数 
关系 为 依据 的 。 例 如 红外 分 光 光度 计 是 根据 待 测 物质 量 
的 差别 ， 吸 收 特定 波长 的 辐射 能 不 同 ， 将 所 吸收 的 辐射 
能 转换 成 热能 ,或 进一步 转换 成 电量 ,而 存在 量 的 多 少 与 
转换 成 的 电量 变化 之 间 具 有 一 定 的 关系 。 通 过 对 电量 的 
测量 就 可 以 确定 待 测 物质 的 存在 量 。 

基本 组 成 分析 仪 器 的 应 用 领域 十 分 广泛 ， 有 的 用 
过 程 分 析 , 有 的 用 于 环境 监测 ,还 有 许多 用 于 各 个 
学 科 和 企业 部 门 的 实验 室 。 为 了 适应 不 同 的 需要 ， 分 析 
仪器 的 结构 比较 庞杂 。 各 种 用 途 和 各 类 不 同 的 分 析 仪 器 
的 结构 ,大 体 上 都 可 以 归纳 为 图 中 的 几 个 基本 构成 部 分 ， 
但 某 些 具体 仪器 可 能 只 具有 其 中 几 个 部 分 。 现 代 许 多 分 
析 仪器 已 配 有 微 处 理 器 或 微型 计算 机 ,其 功能 更 为 完备 ， 
尤其 是 仪器 本 身 的 自动 化 程度 大 为 提高 。 

取样 系统 ”取样 系统 的 任务 是 将 一 定量 的 、 能 真实 
代表 待 分 析 对 象 的 样品 取出 并 送 入 各 个 测量 环节 。 取 样 
系统 可 包括 :能 耐 各 种 介质 腐蚀 、 高 温 、 高 压低 温和 低压 
等 各 种 条 件 的 取样 管 ,取样 器 ; 抽 吸 或 增 压 \ 减 压 装 置 ! 以 


信号 处 理 及 显示 系统 | 


离心 机 的 Fr 为 1000~6 000， 分 离 机 的 Fr 为 
3 000 一 60 000， 气 体 分 离 用 超速 管 式 分 离 机 的 
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分 析 仪 器 构成 方 框图 


分 


分 析 仪 器 的 分 类 


工 作 原 理 


总 仪 器 品 种 


式 | 利用 化 学 原理 ,如 电导 、 电 位 和 电解 等 


8 补 、 计 汪 度 计 、 电 导 公投 潮 公 和 放 台 计 等 


“| 热 导 式 分 析 仪器 、 热 化 学 式 甲烷 分 析 器 和 兰 热 分 析 仅 等 


i 


光学 式 相互 相 作用 产生 吸收 (吸收 式 ) .折射 ,散射 

式 。 | 时 基 旭 要旨 人 旨 硕 和 明明 得 洒 于 

肌 级 式 | 列 斩 夺 溉 总 发 或 与 与 放射 性 辐射 相互 作用 的 
电池 光学 | 利用 受 洛 改 肌 电 子 或 与 电子 相互 作用 的 特 人 
人 分 天 先 蝶 呈 司 可 电场 或 可 场 中信 质 认 比 
质谱 最 后 按 分 子 的 质量 数 分 


甸 济 “| 和 用 各 种 物 质 在 两 机 相 由 总和 力 的 差 界 人 让， 而 
后 用 某 种 原理 的 检测 吕 
过 和 二 和 


及 除去 有 害 或 对 分 析 有 干扰 的 杂质 的 一 系列 过 滤器 和 反 


应 器 等 。 


样品 调节 系统 ” 它 对 取得 的 样品 流 进行 适当 的 处 
理 , 使 其 压力 、 温 度 和 流量 等 参数 符合 分 离 系统 和 检测 系 
统 的 要 求 。 因 此 , 它 可 能 包括 压力 ,温度 和 流量 等 参数 的 


比较 简易 的 调节 装置 。 


分 离 系统 ”在 大 型 分 析 仪 器 或 各 种 谱 仪 中 ,为 了 实 
现 多 组 分 分 析 或 样品 的 全 分 析 ， 往 往 都 采取 先 分 离 后 检 
测 的 办 法 , 即 利用 物理 或 化 学 方法 分 离 ,分 析 样 品 中 的 各 
种 组 分 。 例 如 ,色谱 仪 中 的 色谱 柱 \ 质 谱 仪 中 的 质量 分 析 


器 等 就 是 最 典型 的 分 离 系 统 。 
检测 系统 “检测 系统 是 分 析 仪器 的 核心 , 
成 分 量 、 结 


往往 比较 复杂 ,对 工艺 .材料 的 要 求 也 较 高 。 


信号 处 理 和 显示 系统 ”这 一 系统 的 任务 是 将 检测 器 


的 输出 信号 加 以 处 理 ,而 后 显示 。 


条 件 补偿 系统 ”分析 仪器 往往 对 被 测 对 象 的 介质 条 
件 和 环境 条 件 , 如 环境 气氛 、 温度 、 压 力 和 电源 参数 等 十 
分 敏感 。 为 了 保证 精确 度 ,对 这 些 条 件 都 有 较 高 的 要 求 。 
为 了 降低 这 些 要 求 ， 在 仪器 内 部 往往 设计 有 对 各 种 条 件 
波动 进行 补偿 的 装置 ， 以 消除 或 降低 条 件 波动 对 测量 造 


成 的 影响 。 


电源 “在 分 析 仪器 中 ， 几 乎 都 有 对 电源 稳定 的 要 求 


(包括 电压 、 电 流 及 频率 )。 


它 将 各 种 
构 量 和 物性 量 转换 成 为 易于 测量 的 各 种 电量 
(如 电阻 ,电容 ,电流 ,电压 和 频率 等 )。 在 分 析 仪器 中 ,上 
述 各 种 量 往往 不 能 直接 转换 成 易于 测量 的 电量 ， 一 般 须 
经 过 中 间 转 换 , 如 先 转换 成 温度 ,压力 或 光 通 量 等 ， 而 后 
再 转换 为 电量 。 由 成 分 量 或 结构 量 的 变化 所 引起 的 转换 
量 的 变化 十 分 微小 ， 如 转换 为 温度 时 可 以 低 达 10”C 的 
变化 量 ,并 要 求 精 确定 量 。 因 此 ,分 析 仪器 的 检测 器 结构 


入 三 关 拓 波 说 仪 、 厌 磁 共 报 让 洋 仪 和 三 性 氧 分 析 器 等 


光电 比 色 计 . 葵 外 和 可 见 光 分 光 光 座 计 ` 红 外 分 光 光 度 计 、 摄 齐 仪 ,光度 


计 和 原子 吸收 分 光 光 度 计 等 ( 见 光 谱 仪 器 ) 


XX 射线 红 射 仪 , 久 射线 荧光 光 语 仪 和 YY 谱 仪 等 


电子 能 庶 仪 和 电子 投 探 针 等 


向 也 所 质谱 计 、 习 和 时 风 本 计 和 色 少 / 质 有 用 仪 和 


dhaishi 高 法 相 色 江 人 和 条 民 色 济公 和 


村 席 计 、 密 度 计 、 到 度 计 、 起 点 公 等 
压 电 晶体 振 苑 式 气体 分 析 器 和 生化 需 气 最 测 定 仪 等 


用 途 分析 仪 器 广泛 应 用 于 工业 生产 过 程 监控 、 环 
境 保护 、 生 物化 学 和 医疗 、 空间 探索 和 军事 等 各 个 领域 ， 
是 现代 科学 研究 中 一 种 重要 的 技术 手段 。 

@ 工业 生产 过 程 监控 ,化 工 \ 石 油 \ 治 金 ,热电 站 、 食 
品 、 制药 等 许多 工业 生产 部 门 , 为 提高 产品 产量 和 质量 、 
降低 生产 成 本 、 节约 原料 和 能 源 消 耗 、 消 除 或 减少 污染 ， 
党 需 对 原料 ,燃料 .中间 产物 ,最 终 产品 ,排放 的 废水 和 废 
气 等 的 化 学 成 分 和 特性 进行 连续 、 自 动 监测 和 控制 。 因 
此 ,必须 配备 各 种 自动 分 析 仪器 , 即 过 程 分 析 仪 器 。 例 如 ， 
锅炉 运行 时 使 用 氧 分 析 器 测量 烟 道 的 氧 含量 ， 并 根据 测 
量 结果 控制 燃烧 ， 以 提高 热效率 。 又 如 用 过 程 质谱 计 监 
视 分 析 氧 气 项 吹 炼 钢 转炉 的 尾气 ， 以 提高 钢坯 的 生产 效 
率 。 

@ 环境 监测 :监测 的 目的 是 确定 危害 人 类 和 其 他 生 
物 成 长 的 有 害 物质 及 其 存在 量 。 根 据 监测 的 结果 ， 可 对 
环境 进行 相应 的 治理 。 

图 生物 化 学 和 医疗 ,生物 化 学 和 医疗 是 分 析 仪 器 应 
用 的 重要 方面 ,包括 临床 诊断 ,病情 监护 、 新 药 研究 .药物 
和 药 效 检测 以 及 生物 和 生理 过 程 的 研究 等 。 

分 类 ”分析 仪 器 主要 有 以 下 两 种 分 类 方法 ，@ 根 据 
所 应 用 的 物理 和 化 学 原理 分 类 ,可 以 分 为 电化 学 式 , 热 学 
式 等 10 类 ( 见 上 表 )。 其 中 利用 电化 学 原理 的 电化 学 式 分 
析 仪 器 ,又 可 分 为 电导 式 、 电 位 式 和 电解 式 等 。@ 根 据 所 
施加 的 能 量 形式 分 类 ,有 光 能 式 、 热 能 式 和 电磁 场 式 等 。 

参考 书目 

周 昌 震 、 李 树 田 编著 : “分 析 仪器 >， 机 械 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1980。 

威 拉 德 等 著 , 李 树 田 译 :“ 仪 器 分 析 法 >， 机 械 工业 出 版 社 , 北 
京 ,1982。(H. H. Willard and others, Instrumentol Methods 
of 4nal7sis D. Van Nostrand Co., New York,1974.) 

《地 树 四 周 昌 宕 ) 
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分 


fenzlshai xifubeng 

分 子 得 吸附 泵 (molecular sieve adsorption 
pump) 在 低温 下 靠 分 子 第 的 物理 吸附 作用 实现 抽 
气 的 真空 条。 分 子 第 吸附 泵 结构 简单 、 无 油污 染 、 无 振动 
噪声 ,是 获得 无 油 真 空 常用 的 真空 泵 ,常用 作 无 油 真空 机 
组 的 前 级 泵 或 超 高 真空 机 组 的 维持 泵 。 

一 切 固体 物质 表面 的 原子 或 分 子 与 固体 内 部 的 原子 
或 分 子 所 处 的 状态 是 不 同 的 。 固 体内 部 原子 或 分 子 所 受 
的 吸引 力 对 称 地 和 均匀 地 分 布 在 原子 或 分 子 周围 ， 即 处 
于 力 场 饱和 的 平衡 状态 ， 而 表面 的 原子 或 分 子 所 受 的 力 
则 是 不 对 称 的 ,也 就 是 说 固体 表面 有 过 剩 的 表面 自由 能 ， 
即 表面 有 吸附 力 场 存在 ， 这 就 是 固体 表面 对 气体 或 液体 
具有 吸附 作用 的 原因 。 一 切 固体 物质 的 表面 都 有 吸附 作 
用 ， 但 实际 上 只 有 多 微 孔 的 物质 或 磨 得 很 细 的 物质 因 表 
面积 很 大 , 才 有 明显 的 吸附 作用 。 分 子 第 就 是 这 种 物质 。 
分 子 利 ( 人 造 沸石 ) 为 多 微 孔 型 结构 的 碱 金属 铝 硅 酸 盐 ， 
体内 有 许多 空 腔 状 晶 胞 ， 其 间 有 微 孔 相通 。 在 液 氨 温度 
下 ， 气 体 或 液体 分 子 通过 微 孔 吸 附 于 晶 胞 空 腔 的 内 表面 
上 。 分 子 利 有 很 大 的 比 表面 积 ( 见 表 )， 所 以 能 吸附 大 量 
的 气体 和 液体 。 分 子 季 除 有 吸附 作用 外 ,还 有 得 分 、 离 子 
交换 和 催化 等 作用 。 分 子 第 对 气体 是 物理 吸附 ， 其 过 程 
是 可 逆 的 。 在 低温 下 吸附 的 气体 ， 在 温度 回升 时 则 逐渐 
解吸 。 分 子 第 在 常温 时 暴露 于 空气 中 能 吸附 大 量 水 攻 
汽 ， 每 克 5A 分 子 簿 能 吸附 水 蒸汽 0.1~0.2 克 ，, 相当 
1.3x10 一 2.7X10' 帕 每 升 气体 量 。 分 子 第 吸附 大 量 水 
燕 汽 后 吸 气 能 力 便 大 大 降低 。 分 子 利和 水 分 子 的 亲和力 
特别 强 ， 只 有 经 过 适当 烘 烤 ， 吸 附 的 水 蒸汽 才能 全 部 解 
吸 。 因 此 ,分 子 第 吸附 泰 在 暴露 于 大 气 或 使 用 一 个 时 期 后 
都 要 进行 烘 烤 。 通 常 ， 这 种 处 理 是 把 分 子 筛 放 在 封闭 的 
容器 内 经 300~350C 温度 烘 烤 除 气 1 一 2 小 时 。 但 加 热 
温度 一 般 不 宜 超过 600'C ， 和 否则 会 使 分 子 敌 损 坏 。 

分 子 第 特性 表 


分 子 第 形状 分 球形 ,条 形 , 柱 形 . 片 状 .颗粒 状 和 粉 状 ， 
在 液 氮 温 度 下 ，5A 能 吸附 氨 . 氧 ` 氧 .二 氧化 碳 和 水 燕 汽 ; 
13X 除 吸附 5A 所 吸附 的 气体 外 还 能 吸附 CH 化 合 物 。 

分 子 第 吸附 气体 有 很 强 的 选择 性 。 它 只 能 吸附 分 子 
直径 小 于 微 孔 直径 的 气体 和 液体 ,空气 分 子 的 直径 为 2~ 
4 埃 (L 埃 =1x10-" 米 )， 油 分 子 的 直径 为 7~8 埃 ,可 
分 别 用 5A 和 13X 型 分 子 第 吸附 。 分 子 第 对 不 同 气体 的 
吸附 强 弱 也 不 同 ,对 氮 、 氧 和 握 吸 附 能 力 很 强 。 这 3 种 气 
体 占 空气 体积 的 99.9% ,分 压 之 和 为 10* 帕 。 但 分 子 算 对 
气 \、 氨 和 秘 等 气体 吸附 能 力 却 极 弱 。 
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刘 度 对 分 子 第 吸附 能 力 的 影响 很 大 ,在 液 氮 温 度 
(一 196%C) 下， 每 克 5A 分 子 得 能 把 50~100 厘米 :容器 
从 大 气压 抽 到 1 帕 ， 而 在 常温 下 每 克 5A 分 子 得 对 最 易 
吸附 的 氮 的 吸附 量 仅 为 10.9 立方 厘米 。 因 此 , 烘 烤 除 气 
和 低温 冷却 是 保证 分 子 利 吸 附和 泵 抽 气 性 能 的 必要 条 件 。 

结构 “分子 得 吸附 泵 分 为 内 冷 式 (图 1) 和 外 冷 式 (图 
2) 两 种 。 前 者 的 液 氮 和 电能 的 耗 量 小 、 抽 气 速率 大 、 极 限 


图 2 外 冷 式 分 子 第 吸附 泵 


和 电能 的 耗 量 大 、 要 有 特制 的 液 所 入 。 分 子 逢 吸附 系 如 
作为 前 级 罕 使 用 还 要 设置 安全 塞 ， 否 则 温度 回升 时 吸附 
的 气体 解吸 有 发 生 爆 炸 的 危险 。 如 作为 超 高 真空 维持 到 
使 用 , 因 吸 附 的 气体 量 小 可 不 设置 安全 塞 ,以 减少 放 气 和 
漏 气 源 。 分 子 第 导热 性 很 差 ， 友 的 结构 设计 需要 考虑 热 
传导 问题 ,以 便 烘 烤 或 冷却 时 能 迅速 达到 预定 要 求 

决定 分 子 第 吸附 泵 抽 气 能 力 的 重要 因素 之 一 是 分 子 
季 装 量 , 常 根据 分 子 币 的 负载 曲线 来 决定 。 图 3 为 液 气温 
度 下 5A 分 子 季 对 氮 、 气 和 氢 3 种 气体 的 负载 率 -平衡 夺 
力 曲 线 。 当 被 抽 容 积分 子 第 装 量 之 比 即 负载 率 ( 升 / 克 ) 大 
于 0.1 时 ,平衡 压力 急剧 上 升 ; 当 负 载 率 小 于 0.05 时 , 平 
衡 压 力 则 降低 不 大 ,而 分 子 得 的 装 量 却 增加 很 多 。 因 此 ， 
取 负 载 率 0.05~0.1 来 确定 分 子 利 装 量 ， 可 以 兼 原 么 的 
性 能 和 经 济 效果 。 Im 

操作 方法 “分 子 季 
吸附 么 从 大 气压 力 开始 
抽 气 ， 其 极限 压力 主要 
由 大 气 中 的 氛 、 氨 分 压 
决定 。 用 两 台 分 子 季 吸 
附 聚 抽 气 时 有 两 种 不 同 
的 操作 方法 。@ 首 先 只 
给 第 一 台 系 加 液 所 冷却 
抽 气 ,把 真空 系统 (不 包 站 
括 第 二 台 泰 ) 抽 到 极限 10710 一 一 
压力 ( 约 1 帕 ) 时 关闭 ,此 


气体 平衡 压力 (Pa) 


QT = 此 (标准 杖 态 下 Mg ) 


时 真空 系统 的 压力 处 于 
平衡 态 ， 被 抽 气 体 为 分 。 图 3 5 人 A 分 子 第 对 氮 、 氛 和 氛 
子 流 态 (分 子 密度 小 )， 的 负 加 刘 - 平 和 区 力 晶 人 


随同 气体 流 到 泵 内 的 氛 , 氨 就 又 返回 到 系统 中 ,致使 系统 
中 的 氨 \ 氨 分 压 几 乎 未 变 。 再 给 第 二 台 系 加 液 所 冷却 抽 气 ， 
真空 系统 的 极限 压力 只 能 达到 10… 帕 。@@ 加 液 所 冷却 抽 
气 的 第 一 台 泵 将 系统 (包括 第 二 台 泵 ) 抽 到 67 一 670 帕 时 
关闭 。 从 开始 抽 气 到 关系 的 过 程 中 ， 分 子 得 不 断 吸附 被 
抽 气 体 中 的 氮 、 氧 和 氢 而 不 吸附 气 和 氛 ， 泵 内 气 、 氨 分 
压 不 断 上 升 。 又 因 真空 系统 的 压力 始终 处 于 不 平衡 状态 
( 桶 内 压力 低 于 容器 和 管道 的 压力 )， 被 抽 气 体 不 断 向 桶 
内 流动 ， 同 时 气体 是 粘 浇 流 态 (分 子 密度 大 )， 尽 管 桶 内 
氛 、 氨 分 压 高 ,它们 也 难 向 系统 返回 而 被 关闭 在 泵 内 ， 从 
而 降低 了 系统 中 氛 \、 氨 分 压 。 再 给 第 二 台 泵 加 液 氮 冷却 抽 
气 ， 真 空 系统 就 可 达到 更 低 的 压力 ( 约 10-* 帕 )。 用 不 同 
的 操作 法 所 达到 的 极限 压力 可 相差 一 个 数量 级 .此 外 ,也 
可 用 干燥 纯 氮 反复 “冲洗 "真空 系统 ， 将 氛 、 氨 “ 带 走 ", 降 
低 系 统 中 的 氛 、 氮 分 压 , 使 系统 的 极限 压力 达到 10 一 帕 。 
但 这 种 方法 较 麻烦 而 且 消 耗 气 气 。 也 可 用 无 油 机 械 泵 或 
带 吸附 腓 的 机 械 桶 抽 预 真空 ， 这 样 分 子 第 吸附 硝 达 到 的 
极限 压力 就 更 低 ， 但 须 注意 泵 油 的 污染 问题 。 
参考 书目 
左 阶 祥 著 : < 沸石 >, 建筑 工业 出 版 社 ,北京 ,1980。 
( 泰 明 ) 
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粉末 冶金 材料 (powder metallurgy mate- 
rial) 采用 人 金属 粉末 或 颗粒 作 原 料 ， 通 过 成 形 、 烧 
结 或 热 成 形 等 工艺 所 制 得 的 多 孔 、 半 致密 或 全 致密 材料 
(包括 制品 )。 

特点 ”粉末 冶金 具有 独特 的 化 学 组 成 和 物理 、 机 械 
性 能 ,而 这 些 性 能 是 用 传统 的 熔铸 方法 所 无 法 取得 的 。 例 
如 能 控制 材料 的 孔 阶 度 ,以 生产 各 种 多 孔 过 滤 材 料 、 多 孔 
含油 轴承 ;能 利用 密度 ,熔点 相差 悬殊 、 互 不 溶解 的 金属 
与 金属 或 金属 与 非 金 属 的 组 合 ， 制 成 多 种 特殊 性 能 的 材 
料 ; 还 可 用 热 成 形 工艺 生产 组 织 均匀 、 无 宏观 偏 析 、 细 晶 
粒 或 微 晶 的 全 致密 合金 材料 ,如 高 速 钢 ( 见 粉末 冶金 高 束 
钢 )、 不 狼 钢 和 高 温 合 金 等 。 用 粉末 冶金 材料 还 能 直接 制 
出 成 品 零 件 如 齿轮 .凸轮 , 调 轮 盘 、 导 杆 等 ,是 一 种 少 无 切 
削 加 工 工艺 。 利 用 粉末 冶金 材料 可 节省 能 源 ， 提 高 材料 
利用 率 和 劳动 生产 率 , 并 降低 制造 成 本 。 

应 用 和 分 类 自 20 世纪 初 利用 粉末 冶金 技术 制造 
电灯 忽 丝 后 ， 人 们 发 现 粉末 冶金 在 技术 和 经 济 上 有 许多 
重要 的 优点 ,于 是 出 现 了 各 种 粉末 冶金 材料 ,并 在 各 工业 
部 门 得 到 了 广泛 地 应 用 。 根 据 粉末 冶金 制品 和 应 用 场合 
的 不 同 ,粉末 冶金 材料 有 ， @ 栓 森 治 金 碱 序 材 煌 ， 用 于 
制造 各 种 轴承 、 滑 道 等 。 @ 检 林 治 金 多 也 材料 ， 用 于 制 
造 各 类 过 滤器 ,发 汗 材 料 等 。 @ 粉 末 冶 金 结构 零件 材料 
( 见 粉 本 治 金 结构 军 件 ), 用 于 制造 齿轮 .凸轮 、 棘 轮 、 支 
架 、 连 杆 等 。 @ 粉 木 治 金 序 擦 材料， 用 于 制造 摩擦 片 。 
加 粉末 冶金 工 模具 材料 ,包括 砚 质 合金 粉末 冶金 高 速 钢 
等 ,用 于 制造 车 刀 、 钼 头 , 铣 刀 、 镜 刀 、 锯 片 .钻探 工具 以 及 
各 种 模具 和 轧辊 等 。 @@ 粉 末 冶 金 电磁 材料 ,在 仪器 仪 
表 、 电 子 器 械 、 印 刷机 械 , 轻 工 机 械 等 方面 用 于 制造 磁 且 、 
铁心 、 极 靳 、 电 触 头 、 电 热 元 件 和 电极 等 。 粉末 冶金 高 
温 材 料 ,包括 高 温 合 金 ( 见 粉 木 治 金 高 温 合金 ) , 难 熔 金属 
和 合金 、 金 属 陶 资 、 弥 散 强化 和 纤维 强化 材料 等 。 在 飞 
机 ,宇航 ,火箭 、 高 温 炉 等 方面 用 于 制造 涡轮 盘 、 喷 嘴 、 叶 
片 以 及 其 他 耐 高 温 的 结构 零件 。 

生产 工艺 ”主要 包括 制 粉 , 成 形 ,烧结 或 热 成 形 。 图 
1 为 粉末 冶金 的 工艺 流程 。 

制 粉 分 为 机 械 法 和 物理 、 化 学 法 。 机 械 法 是 将 金 
属 或 合金 机 械 地 粉碎 ， 其 化 学 成 分 基本 不 变 ， 如 雾 化 法 
(图 2a)。 物 理 、 化 学 法 是 借助 物理 或 化 学 的 作用 ， 改 变 
原料 的 化 学 成 分 或 聚集 状态 而 制 成 粉末 ， 如 电解 法 、 还 
原 法 等 。 

成 形 将 金属 粉末 密实 成 具有 一 定形 状 、 尺寸、 孔 
隙 度 和 强度 的 坯 块 的 工序 。 常 见 的 有 模压 成 形 (图 2b) 、 
挤 压 成 形 、 轧 制 成 形 等 。 

烧结 将 粉末 或 坯 块 在 炉子 内 加 热 到 低 于 主要 成 分 
熔点 的 某 一 适当 温度 ， 使 粉 体 粘 结 成 具有 所 要 求 的 强度 
和 特性 的 材料 或 制品 。 常 见 的 烧结 炉 有 保护 气氛 烧结 炉 
和 真空 烧结 炉 。 

热 上 成 形 一 种 加 热 成 形 的 方法 。 它 是 将 成 形 和 烧结 
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状 、 薄 膜 等 。 粉 末 冶 金 多 孔 材料 的 
特点 是 :@ 和 孔径 和 孔隙 度 均 可 控制 
@@ 优 良 的 透 过 性 能 ， 且 在 使 用 后 可 


以 再 生 , 因 而 使 用 寿命 长 ，@ 导 热 、 
导电 @@ 耐 高 温 、 耐 低温 、 抗 热 震 ， 
@ 抗 介质 腐蚀 ，@ 比 表面 积 大 ，@ 
可 焊接 和 加 工 等 。 因 此 它 的 综合 性 


能 较 传统 的 纸 质 、 棉 和 化 纤 织品 、 陶 
资 、 玻 璃 、 人 金属 丝 网 等 过 滤 材 料 为 
好 。 在 现代 技术 中 ,多 孔 材料 念 益 发 
挥 其 重要 作用 ， 有 两 方面 的 主要 用 
途 。@ 作 过 滤器 用 ， 利 用 其 多 和 孔 的 


田 1 


粉 来 冶金 材料 或 制品 的 工艺 流程 


请 本 芭 
大 
dg 水 或 所 | mm 
mE LS 
黄玉 
下 模 冲 
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3 沉 化 制 粉 


bb 模压 成 形 
图 2 粉末 冶金 工艺 示例 


两 个 工序 合成 一 次 完成 。 主 要 有 热 压 、 热 挤 压 、 热 等 静 
压 (图 2c)、 热 狠 、 热 轧 等 方法 。 通 过 热 成 形 可 使 粉 体制 
品 接近 理论 密度 (全 密度 )。 

发 展 60 年 代 以 来 , 随 着 粉末 锻造 、 热 挤 压 、 热 等 静 
压 技术 的 发 展 ， 粉 末 冶 金 材料 的 组 织 和 机 械 性 已 能 达到 
甚至 超过 铸 锻 材料 。 粉 末 的 直接 利用 已 获得 成 功 并 得 到 
发 展 ,如 喷涂 , 喷 焊 用 的 自 熔 合金 粉 ， 已 在 修补 或 提高 机 
械 零 部 件 表面 的 耐 磨 、 耐 腐蚀 性 能 上 取得 很 好 的 效果 。 磁 
性 粉末 流体 用 于 密封 . 磁 - 电 和 磁 - 力 的 传递 ; 磁 记 录用 的 
超 细 磁 粉 、 消 气 剂 催 化 剂 等 ， 在 电子 工业 方面 得 到 广泛 


的 应 用 。 (《 金 大 康 吴 前 清 》 
fenmo yejin duokong coalliao 
粉末 冶金 多 孔 材料 (powder metallurgy 


porous material) 用 粉末 冶金 的 方法 制造 的 、 内 
部 结构 为 多 孔 的 材料 (或 制品 )， 一 般 由 球状 或 不 规则 形 
状 的 金属 或 合金 粉末 经 成 形 和 烧结 制 成 ， 又 称 烧 结 多 和 孔 
材料 。 这 种 材料 为 孔道 纵横 交错 、 互 相 贯 通 的 多 孔 体 , 通 
常 具 有 30 一 60% 体积 的 孔 阶 度 ， 和 孔径 1 一 100 微米 。 常 
用 的 金属 或 合金 有 青铜 .不锈钢 、 铁 、 镍 、 钛 、 钨 、 钻 以 及 难 
熔 金 属 化 合 物 等 。 做 成 的 制品 有 寺 坞 状 碟 状 .管状 、 板 
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降 压 话 门 密封 益 。 压力 计 


高 压 工作 家 
高 压 票 
坏 块 


5 热 等 事 扑 


过 滤 分 离 作用 净化 液体 和 气体 。 例 
如 用 来 净化 飞机 和 汽车 上 的 燃料 油 
和 空气 ， 化 学 工业 上 各 种 液体 和 气 
体 的 过 滤 ， 原 子 能 工业 上 排出 气体 
中 放射 性 微粒 的 过 滤 等 。@ 利 用 其 
孔隙 的 作用 ， 制 造 多 孔 电极 、 灭 火 
装置 防冻 装置 耐 高 温 喷嘴 等 。 多 
孔 电 极 主要 在 电化 学 方面 应 用 。 灭 
火 装置 是 利用 其 抗 流 作用 而 防止 爆 
炸 ， 如 气 焊 用 的 火焰 防爆 器 等 。 防 
冻 装 置 是 利用 其 多 孔 可 通 入 预 热 空 
气 或 特殊 液体 ， 用 来 防止 机 瘟 和 尾 
届 结 冰 。 耐 高 温 喷 嘴 则 是 利用 表面 
发 汗 而 使 热 表面 冷却 的 原理 ， 被 称 
为 发 汗 材料 。( 参 见 彩 图 插页 第 57 
页 ) ( 吴 痢 清 ) 
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粉末 冶金 高 速 钢 。 (powder metallurgy high 
Speed steel) 。 采用 粉末 冶金 方法 ( 雾 化 粉末 在 热 
态 下 进行 等 静 压 处 理 ) 制 得 致密 的 钢 未 ,再 经 锻 、 轧 等 热 
变形 而 得 到 的 高 束 钢 型 材 ， 简 称 粉 末 高 速 钢 。 粉 末 高 束 
钢 组 织 均 匀 , 卓 粒 细小 ,消除 了 熔铸 高 速 钢 难 以 避免 的 仿 
析 ， 因 而 比 相同 成 分 的 熔铸 高 速 钢 具有 更 高 的 韧性 和 而 
磨 性 ， 同 时 还 具有 热处理 变形 小 、 急 轧 性 能 和 磨 削 性 能 
良好 等 优点 。 粉 末 高 速 钢 中 的 碳化 物 含量 大 大 超过 熔铸 
高 束 钢 的 允许 范围 ,使 成 度 提高 到 HRC 67 以 上 , 从 而 使 
耐 磨 性 能 得 到 进一步 提高 。 如 果 采 用 烧结 致密 或 粉末 锻 
造 等 方法 直接 制 成 外 形 尺寸 接近 成 品 的 刀具 、 模 具 或 堆 
件 的 还 件 ， 更 可 取得 省 工 . 省 料 和 降低 生产 成 本 的 效果 。 
粉 未 高 速 钢 的 价格 虽然 高 于 相同 成 分 的 熔铸 高 速 钢 ， 但 
由 于 性 能 优越 、 使 用 寿命 长 ， 用 来 制造 昂贵 的 多 刃 刀 具 
如 拉 刀 \ 齿 轮 滚 刀 、 儿 刀 等 , 仍 具 有 显著 的 经 济 效益 。 

(方向 成 ” 沈 树 亭 ) 
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粉末 冶金 高 温 合金 (powder metallurgy 
superalloy) 。 用 粉末 冶金 工艺 制 成 的 高 温 合金 。 这 


类 合金 最 早起 源 于 弥散 强化 合金 。 1962 年 美国 杜邦 公司 
根据 二 氧化 针 在 钨 中 具有 弥散 强化 作用 的 原理 ， 研 制 出 
一 种 用 粉末 冶金 工艺 制 成 的 二 氧化 针 弥 散 强化 的 高 温 材 
料 ， 称 之 为 TD 镍 ， 从 而 开始 了 粉末 冶金 高 温 合 金 的 生 
产 。 

粉末 冶金 高 温 合 金 通常 按 合 金 强化 方式 分 为 浆 散 强 
化 型 和 沉淀 强化 型 两 类 。 弥 散 强化 型 高 温 合金 是 用 惰性 
氧化 物 来 强化 的 ， 这 种 氧化 物 的 物理 和 化 学 性 能 高 度 稳 
定 ， 在 一 般 沉 淀 强化 相 软化 ,聚集 甚至 溶解 的 温度 下 , 仍 
保持 相当 高 的 强化 效果 。 由 于 这 种 惰性 氧化 物 必须 弥散 
均匀 分 布地 有 强化 效果 , 且 它 与 基体 合金 比重 相差 悬殊 ， 
无 法 用 常规 的 熔炼 工艺 来 生产 ， 而 只 能 采用 粉末 冶金 方 
法 。 弥 散 强化 高 温 合金 除了 用 内 氧化 ,化 学 共 沉淀 、 选 择 
性 还 原 等 方法 制 取 外 ， 1970 年 美国 的 J S. 本 杰 明 又 首 
次 用 机 械 合 金 化 新 工艺 制 成 了 用 和 氧化 包 区 和 散 强化 的 高 温 
合金 。 机 械 合 金 化 是 用 金属 粉 或 中 间 合 金粉 与 氧化 物 弥 
散 相 混合 ， 在 高 能 球磨 机 中 球磨 ， 使 粉末 反复 焊 合 、 破 
碎 ， 从 而 使 每 一 颗 粉 末 成 为 “ 显 微 合金 "颗粒 。 这 种 新 的 
工艺 方法 可 以 制造 成 分 十 分 复杂 的 弥散 强化 高 温 合 金 。 

沉淀 强化 型 高 温 合 金 ， 它 是 为 了 克服 常规 熔炼 工艺 
的 缺点 ,提高 高 温 合 金 的 综合 性 能 ,并 为 提高 合金 利用 率 
而 发 展 起 来 的 。 这 种 粉末 冶金 高 这 合 金 采 用 预 合金 化 粉 
末 , 每 个 粉末 颗粒 实际 上 就 是 一 个 “ 显 微 钢锭 "， 合 金 偏 
析 只 能 在 粉末 颗粒 的 细小 范围 内 发 生 。 因 此 ， 与 相同 成 
分 的 铸造 合金 相 比 , 沉 淀 强化 型 高 温 合金 的 成 分 偏 析 小 ， 
初 熔 温 度 高 ， 有 害 相 析 出 的 倾向 小 ， 提 高 了 合金 的 综合 
性 能 ;并 且 能 使 本 来 难于 变形 的 合金 成 型 ,减少 了 切 前 加 
工 量 ， 提 高 了 合金 的 利用 率 。 特 别 是 随 着 高 温 合金 成 分 
日 趋 复杂 ,零件 尺寸 不 断 增 大 ,这 种 粉末 冶金 高 温 合金 显 
示 出 更 大 的 优越 性 。 

高 温 合金 通常 含有 活泼 元 素 ， 并 且 由 于 粉末 颗粒 的 
冷 态 不 可 压缩 性 ， 合 金 在 整个 粉末 冶金 制造 过 程 中 都 必 
须 始终 在 真空 或 悄 性 气体 保护 之 下 ,而 且 必须 采用 热 态 
成 形 工艺 。 为 了 适应 粉末 冶金 高 温 合 金 的 发 展 ， 一 系列 
先进 的 粉末 冶金 技术 ,如 真空 或 属性 气体 雾 化 法 ,真空 旋 
转 电 极 法 真空 电子 束 旋转 电极 法 等 制 粉 技术 ,以 及 热 等 
静 压 、 热 挤 压 、 超 塑性 等 温 锻造 等 成 形 工艺 得 到 发 展 。 应 
用 新 发 展 的 一 种 快速 竖 固 技术 ,可 使 粉末 冷却 速度 达 100 
万 度 / 秒 ， 其 初 熔 温 度 又 比 一 般 粉 末 进 一 步 提高 ,因而 更 
有 利于 提高 高 温 强度 。 

粉末 冶金 新 技术 的 发 展 不 但 使 一 些 高 温 合金 扩大 了 
用 途 ,如 把 原来 只 能 用 作 燃 气 轮机 叶片 的 IN-100 这 种 高 
度 合金 化 的 铸造 高 温 合金 成 功 地 用 粉末 冶金 法 制 成 涡轮 
盘 , 从 而 大 大 提高 了 涡轮 盘 的 高 温 强 度 和 工作 温度 ,而 且 
还 发 展 了 一 些 高 温 合金 新 品种 ， 特 别 是 用 机 械 合金 化 生 
产 的 弥散 强化 ,沉淀 强化 和 固 溶 强化 相 结合 的 高 温 合金 ， 
如 MA754、MA6000 等 ,由 于 综合 利用 了 3 种 强化 效应 ， 
合金 的 强度 更 加 提高 ,适用 温度 范围 更 广 ,进一步 扩大 了 
高 埋 合 金 的 使 用 领域 。 ( 才 维 廉 ) 


fenmo yejin jlonmo cailioo 

粉末 冶金 减 摩 材料 (powder metallurgy 
antifriction material) 用 粉末 冶金 方法 制造 的 、 
在 相对 运动 中 相互 摩擦 表面 之 间 的 摩擦 系数 较 小 的 金 
属 、 合 金 或 金属 复合 材料 ， 又 称 烧结 减 摩 材料 。 烧 结 减 
摩 材料 广泛 用 于 制造 滑动 轴承 \ 止 推 轴承 .端面 密封 、 支 
承 衬 套 等 。 其 主要 优点 是 在 有 限 润滑 油 的 条 件 下 ， 使 用 
寿命 较 长 和 可 靠 性 较 高 。 烧 结 减 摩 材 料 按 其 制造 方法 可 
分 为 两 类 。 一 类 是 在 材料 孔隙 中 淄 有 润滑 油 或 在 材料 成 
分 中 加 有 (或 在 其 表层 充 复 ) 减 摩 剂 或 固体 润 请 剂 ( 石 是 、 
氧化 物 、 硫 化 物 、 氨 化 物 、 氟 塑料 或 其 他 塑料 )。 这 类 材料 
在 干 摩擦 条 件 下 依靠 自身 或 表层 含有 的 润滑 剂 润 消 ， 即 
具有 自 润滑 效果 。 另 一 类 是 钢 与 烧结 合金 的 复合 材料 ,如 
在 钢 带 上 烧结 一 层 铜 铅 合金 粉末 等 。 这 类 材料 的 承载 能 
力 比 前 一 类 大 ， 一 般 用 以 制造 重 载 轴承 。 烧 结 减 摩 材 料 
的 发 展 趋向 是 提高 多 孔 铁 基 和 铜 基 材 料 的 承载 能 力 ， 发 
展 能 在 较 高 温度 和 更 恶劣 的 摩擦 条 件 下 使 用 的 材料 ， 研 
制 能 在 真空 和 惰性 气体 中 工作 的 材料 。 《 韩 风 租 ) 


fenmo yejin jiegou lingjion 

粉末 冶金 结构 零件 (powder metallurgy stru- 
ctural parts) 。 用 粉末 治 金 方法 制造 的 具有 一 定 尺 
寸 精度 并 能 承受 拉 伸 、 压 缩 、 扭 曲 等 载荷 或 在 摩擦 磨损 条 
件 下 工作 的 烧结 零件 ,又 称 烧结 结构 零件 ,烧结 结构 零件 
的 主要 优点 在 于 省 料 , 省 工 ,生产 成 本 低 ， 适 合 于 大 批量 
生产 ,节能 效果 显著 。 广 泛 应 用 于 汽车 农业 机 械 、 缝 幼 
机 照相机、 电动 工具 等 工业 。 烧 结 结构 零件 这 类 材料 与 
普通 铸 锻 材料 的 主要 差异 在 于 其 密度 是 一 可 变量 。 化 学 
组 成 和 显 微 组 织 相同 时 ， 这 类 材料 的 性 能 是 其 密度 的 函 
数 。 由 于 有 残余 孔 阶 存 在 ,其 延展 性 和 冲击 值 比 化 学 成 分 
相同 的 铸 锻 材料 低 ， 从 而 限制 了 它 的 应 用 范围 。 这 类 材 
料 的 发 展 趋势 是 减少 或 消除 材料 内 部 的 残余 孔隙 ， 发 展 
以 铬 、 锰 、 钛 、 硅 等 元 素 合金 化 的 铁 基 材料 ,以 提高 材料 的 
机 械 性 能 ,扩大 应 用 领域 。( 参 见 彩 图 插页 第 57 页 ) 

( 理 风 诗 ) 

fenmo yejin moca caillao 

粉末 冶金 摩擦 材料 (powder metallurgy fri- 
ction material) 。 用 粉末 冶金 的 方法 制 成 的 .具有 
高 摩擦 系数 和 高 耐 磨 性 的 金属 与 非 金 属 组 成 的 材料 ， 也 
称 烧 结 摩擦 材料 。 这 种 材料 通常 由 基体 金属 ( 铜 、 铁 或 其 
合金 )、 词 滑 组 元 ( 铅 \ 石 墨 二 硫化 钼 等 )\ 摩 所 组 元 (二 氧 
化 硅 , 石 棉 等 ) 3 部 分 组 成 。 其 组 织 特点 是 ， 具 有 特殊 性 
能 的 各 种 质点 均匀 地 分 布 在 连续 的 金属 基体 中 。 人 金属 基 
体 发 挥 良好 的 导热 性 并 承受 机 械 应 力 ， 均 匀 分 布 的 质点 
保证 所 需 的 摩擦 性 能 。 与 传统 的 石棉 树脂 或 金属 摩擦 材 
料 相 比 ， 它 的 优点 是 摩擦 系数 高 ， 摩 擦 系数 随 温度 、 压 
力 和 速度 的 变化 而 产生 的 变化 小 ， 耐 高 温 、 抗 咬合 性 好 ， 
磨损 小 ,寿命 长 等 ,粉末 冶金 摩擦 材料 按 基体 成 分 可 分 为 
铜 基 和 铁 基 两 大 类 。 铁 基 的 比 铜 基 的 有 稍 高 的 硬度 、 强 
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度 、 摩 擦 系数 ,允许 承受 的 工作 比 压 和 表面 瞬时 温度 也 较 
高 ;而 铜 基 的 比 铁 基 的 有 较 好 的 导热 性 、 耐 腐蚀 性 和 小 的 
磨损 .为 了 增加 粉末 冶金 摩擦 材料 的 强度 ,通常 将 其 粘 结 
在 钢 背 上 而 成 为 双 金 属 结构 。 铜 基 摩擦 材料 大 多 用 于 离 
合 器 中 ,尤其 在 湿式 离合 器 中 更 显示 其 独特 的 优点 。 铁 
基 摩 擦 材料 多 用 于 制动器 中 。 这 两 种 材料 已 广泛 用 于 飞 
机 、 坦 克 , 汽 车 、 船 舶 、 拖拉机、 工程 机 械 和 机 床 等 的 离合 
器 或 制动器 中 。 ( 洪 子 华 ) 


fenmo yejin zhoucheng 
粉末 冶金 轴承 (powder metallurgy bearing) 
用 粉末 冶金 材料 制 成 的 多 孔 质 金属 滑动 轴承 。 在 多 孔 质 
金属 材料 中 加 入 适量 二 硫化 钥 .石墨 、 聚 四 氟 乙 烯 等 固体 
润滑 剂 ,可 成 为 自 润滑 轴承 。 将 轴承 漫 入 油 中 ,使 润滑 油 
充满 孔隙 , 则 成 为 含油 轴承 。 如 以 压缩 气体 通过 材料 的 孔 
阶 , 则 成 为 气体 静 压轴 承 ( 见 气 体 和 轴承)。 

《〈 李 文 刍 ) 
fenmo jixle 
粉 磨 机 械 (pulverizer and grinding mill) 
排 料 中 粒度 小 于 3 毫米 的 含量 占 总 排 料 量 50% 以 上 的 
扮 丰 机 械 。 这 类 机 械 通 常 按 排 料 粒度 的 大 小 来 分 类 ， 排 
料 粒度 为 3~0.1 毫米 者 称 为 粗 粉 磨 机 械 ， 排 料 粒 度 在 
09.1~0.02 毫米 之 间 者 称 为 细 粉 磨 机 械 ; 排 料 粒度 小 于 
0.02 毫米 者 称 为 微粉 碎 机 械 或 超 微 粉 磨 机 械 。 操 作 方法 
有 干 法 和 湿 法 两 种 。 干 法 操作 时 物料 在 空气 或 其 他 气体 
中 粉碎 } 湿 法 操作 时 物料 则 在 水 或 其 他 液体 中 粉碎 。 为 了 
控制 排 料 粒度 、 减 少 物料 的 过 度 粉碎 、 提 高 粉 磨 效 能 和 降 
低能 耗 , 粉 磨 机 械 常 与 季 分 或 分 级 机 械 联合 工作 。 在 多 种 
粉 磨 机 械 中 ， 物 料 须 状 粉 磨 机 械 自身 的 粉 磨 机 构 和 外 加 
的 传递 动能 或 运载 物料 的 媒介 物 的 综合 作用 才能 粉碎 ， 
这 种 外 加 的 媒介 物 通常 称 为 研磨 介质 。 

常用 的 粉 磨 机 械 有 轮 碾 机 球磨机、 摆 式 磨 机 、 各 种 
磨 煤 机 、 振 动 磨砂 磨 机 ,胶体 磨 等 。 

轮 承 机 ”利用 辊 轮 的 重力 压 碎 和 碾 碎 物料 的 粗 粉 磨 
机 械 。 粉 碎 机 构 为 辊 轮 和 碾 盘 。 它 的 运动 方式 有 两 种 
@@ 碾 盘 固定 ， 辊 轮 在 其 上 作 自 转 和 公转 运动 ， 回 碾 盘 转 
动 ， 辊 轮 只 作 自转 运动 。 由 碾 盘 中 部 送 入 的 物料 ， 在 乔 
板 的 推力 或 其 自身 的 离心 力作 用 下 进入 辊 轮 下 方 。 承 受 
多 次 碾 压 后 ， 合 平 粒 度 要 求 的 颗粒 从 碾 盘 周边 的 第 孔 漏 
下 ， 粗 大 颗粒 则 返回 辊 轮 下 重 受 碾 压 。 辊 碾 机 最 大 给 料 
粒度 可 达 150 毫米 ,但 通常 多 在 50 毫米 以 下 ; 排 料 粒度 
小 于 10 毫米 。 它 适 于 粉碎 硅 石和 粘土 等 中 硬 以 下 的 物 
料 ,或 作 混合 物料 之 用 。 

球 谨 机 在 低速 回转 的 卧 式 简 体内 ， 以 钢 球 为 研磨 
介质 粉 磨 物料 的 机 械 。 简 体 转动 时 ， 装 于 简体 内 的 钢 球 
和 物料 在 离心 力 和 摩 氛 力 的 作用 下 被 带 到 一 定 高 度 后 抛 
落 或 滨 下 ,物料 受 钢 球 产生 的 冲击 和 研磨 作用 而 粉碎 (图 
1)。 干 法 或 湿 法 操作 均 可 。 球 磨 机 (图 2) 的 简体 长 度 与 
直径 之 比 通常 为 1~2。 将 整个 简体 或 其 一 部 分 做 成 锥 形 
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者 称 为 锥 形 球磨 机 。 球 磨 机 给 料 粒度 在 30 毫米 以 下 , 排 
料 粒度 为 0.5~0.043 毫米 。 应 用 范围 很 广 ,能 粉 磨 各 种 
硬度 的 物料 ,如 矿石 岩石 , 煤 、 长 石 、 药 物 和 化 工 原料 等 。 
(参见 彩 图 插页 第 88 页 ) 

在 结构 形式 和 工作 原理 上 与 球磨 机 相似 的 还 有 砾 麻 
机 、 管 磨 机 、 棒 磨 机 和 自 磨 机 等 。 这 类 以 简体 为 主要 工作 
机 构 的 磨 机 通常 统称 为 简 式 磨 机 。 

@ 砾 磨 机 ， 它 以 砾石 为 研磨 介质 ,根据 粉碎 作业 的 
需要 不 同 , 也 可 采用 卵石 . 瓷 球 或 刚玉 作为 研磨 介质 。 给 
料 和 排 料 粒度 与 球磨 机 相同 。 它 适 于 粉 磨 鼠 铁 污染 的 物 
料 , 如 稀有 人 金属 矿物 和 电 资 原料 等 。 

@ 管 磨 机 ， 一 种 长 简 的 球磨 机 .简体 长 度 与 其 直径 
之 比 为 3~6。 加 长 简体 的 目的 是 为 了 能 获得 较 细 的 产 
品 。 在 粉 磨 过 程 中 ， 由 于 简体 内 的 物料 粒度 向 排 料 方向 
逐渐 变 小 , 常 将 简体 分 隔 成 2~4 个 仓 室 ， 以 便 分 别 配 用 
与 之 相 适 应 的 不 同 种 类 和 不 同 规格 的 研磨 介质 ， 从 而 获 
得 更 好 的 粉 磨 效 果 。 前 仓 装 大 直径 钢 球 以 增加 冲击 作用 ， 
末 仓 装 小 钢 球 以 提高 研磨 效能 。 给 料 粒度 在 30 毫米 以 


图 1 钢 球 和 物料 运动 图 


下 , 排 料 粒度 小 于 0.088 毫米 。 它 适 于 在 水 泥 , 硅 酸 盐 工 
业 中 细 磨 物料 之 用 。 

@ 棒 磨 机 ， 它 以 钢 棒 为 研磨 介质 。 在 粉 磨 过 程 中 ， 
由 于 一 组 略 短 于 简体 长 度 的 钢 棒 在 简 内 作 大 致 平行 于 简 
体 轴 线 的 滚 落 运动 ， 较 大 颗粒 的 物料 首先 受到 钢 棒 的 冲 
击 和 研磨 而 粉碎 。 这 种 有 选择 性 的 粉碎 作用 可 使 产品 | 
粒度 均匀 和 过 粉碎 物 少 。 给 村 粒度 通常 小 于 25 毫米 , 排 
料 粒度 在 5 一 0.3 毫米 之 间 。 它 适 于 粗 磨 作业 ,如 选矿 时 
的 第 一 段 磨 矿 和 人 造 砂 的 制备 等 。 

@ 自 磨 机 ， 物 料 靠 其 自身 中 的 大 块 下 落 时 产生 的 
冲击 作用 和 料 块 之 间 的 研磨 作用 以 实现 粉 府 。 简 内 通常 
不 另 加 研磨 介质 ， 故 又 称 为 无 介质 磨 机。 但 有 时 也 可 加 
入 少量 钢 球 ( 约 为 简体 有 效 容积 的 2~3%), 以 提高 粉 磨 
效能 。 自 磨 机 的 结构 特点 是 简体 直径 大 而 长 度 短 ， 两 者 
之 比 一 般 为 2~4。 直径 大 ， 可 增强 料 块 下 落 时 的 冲击 作 
用 ;长 度 短 ,可 使 大 、 小 料 块 混合 分 布 ,有 利于 提高 自 磨 效 
果 。 给 料 粒度 最 大 可 达 900 毫米 ， 但 常用 的 则 为 250 一 
500 毫米 ， 排 料 粒度 为 6~0.043 毫米 。 干 法 操作 或 湿 法 
损 作 均 可 。 它 适 于 粉 磨 中 硬 以 下 的 物料 。 

择 式 谨 机 ”利用 摆动 磨 辊 的 挤 压 和 研磨 作用 粉碎 物 
料 的 细 粉 府 机 械 。 摆 式 磨 机 的 粉 廊 机 构 为 悬挂 着 的 磨 辊 
和 固定 环形 磨盘 ， 故 又 称 悬 辊 式 磨 机 。 图 3 为 摆 式 磨 机 
的 工作 原理 。 在 旋转 主轴 上 端的 梅花 架 上 悬挂 的 3 一 5 个 
磨 辊 ,在 离心 力 的 作用 下 向 外 摆动 ,物料 在 磨 辊 与 环形 麻 
盘 之 间 受 碾 压 而 粉碎 。 这 种 磨 机 只 能 采用 干 法 操作 ， 给 


图 3 摆 式 麻 
机 的 工作 原理 
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料 的 湿度 也 不 得 大 于 6%。 粉碎 过 的 物料 被 由 磨 机 下 方 
吸入 的 热气 流 带 入 机 体 上 方 的 分 选 机 进行 分 离 。 合 平 粒 
度 要 求 的 细 粉 随 气流 进入 收集 装置 ， 粗 大 颗粒 则 返回 到 
碾 磨 区 重 受 碾 麻 。 给 料 粒度 常 小 于 40 毫米 , 排 料 粒度 在 
0.125 一 0.035 毫 米 之 间 。 它 适 于 粉 磨 中 硬 以 下 的 物料 ,如 
煤 、 石 谊 .石灰 石和 农药 等 。 

辊 太 启 烘 机 利用 辊 轮 在 碗 形 磨盘 上 滚动 时 产生 的 
挤 压 和 研磨 作用 粉碎 物料 的 细 粉 磨 机 械 ， 通 常 简称 为 碗 
形 麻 。3 个 均匀 布置 的 辊 轮 ， 各 自 承受 着 机 械 或 液压 装 


置 加 给 的 36 一 49 千 牛 顿 的 力 , 并 与 直径 为 1000~3 000 
毫米 的 碗 形 磨盘 保持 8~12 毫米 的 研磨 间 阶 (图 4)。 预 
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图 4 硫 形 磨 


先 破碎 到 一 定 粒度 的 物料 进入 磨盘 后 ， 在 旋转 磨盘 的 带 
动 下 进入 辊 轮 与 磨盘 间 预 留 的 间 阶 ， 受 到 辊 轮 的 反复 挤 
压 和 研磨 而 粉碎 。 从 磨盘 边缘 甩 出 的 粉碎 物料 ， 由 通过 
磨盘 与 机 壳 间 的 环形 通道 的 热气 流 带 进 碾 麻 区 上 部 的 分 
离 器 。 经 过 分 离 后 , 细 粉 粒 由 顶部 排 粉 管 排出 机 外 ,粗大 
的 颗粒 则 返回 磨盘 重 受 碾 麻 ,给 料 粒度 一 般 在 38 毫米 以 
下 ; 但 当 辊 轮 直 径 大 到 1 500 一 2 000 毫米 时 则 可 达 56 一 
61 毫米 。 排 料 粒 度 为 1~300 微米 。 它 主要 用 来 为 锅炉 
制备 煤 粉 ,但 也 能 粉碎 石灰 石 ` 重 晶 石 、 磷 酸 盐 和 石 高 等 
软 物料 。( 参 见 彩 图 插页 第 87 页 

球 环 房 煤 机 ”利用 磨 环 转动 时 与 钢 球 间 的 挤 压 和 研 
磨 作用 粉碎 物料 的 细 粉 磨 机 械 。 它 的 粉碎 机 构 和 一 个 大 
型 推力 轴承 相似 ，8~14 个 直径 为 250 一 1 000 毫米 的 空 
心 钢 球 夹 在 上 、 下 磨 环 的 沟 槽 跑道 内 ,配合 成 剖面 象 英文 
字母 忆 的 结构 , 故 它 又 称 为 卫 形 磨 (图 5)。 工 作 时 ,下 磨 环 
转动 ,上 磨 环 由 机 械 或 液压 装置 加 压 〈 每 个 钢 球 受 3.8 一 
54 千 牛 顿 力 ) 的 压 环 压 紧 ， 并 受 导向 请 块 限制 ， 使 它 只 
能 在 垂直 方向 上 下 移动 而 不 能 转动 , 钢 球 则 在 上 、 下 磨 环 
的 沟 模 跑道 中 滚动 。 由 磨 机 中 央 送 入 碾 磨 区 的 物料 ， 受 
下 磨 环 旋转 时 产生 的 离心 力 和 球 与 环 相对 运动 的 作用 被 
蛟 入 球 与 环 的 间 阶 中 ， 经 重复 碾 磨 而 粉碎 。 经 下 磨 环 与 
磨 机 壳 体 间 的 环形 通道 向 上 流 过 的 热风 ， 在 对 物料 进行 
干燥 的 同时 , 将 粉碎 过 的 物料 携带 到 分 离 器 中 。 分 离 后 ， 
细 粉 粒 被 排出 机 外 ， 粗 大 的 颗粒 则 返回 到 碾 磨 区 再 受 碾 
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磨 。 给 , 排 料 的 粒度 和 用 途 均 与 碗 形 磨 相同 。 

在 粉碎 机 构 和 工作 原理 上 与 碗 形 磨 和 卫 形 磨 相似 的 
还 有 辊 盘 磨 霸 机 和 辊 环 磨 煤 机 。 前 者 的 丰 磨 机 构 为 辊 轮 
和 平 盘 , 故 又 称 平 盘 磨 ;后 者 的 为 辊 轮 和 磨 环 。 这 些 磨 煤 


图 5 EE 形 府 


机 的 主轴 转速 (37 一 120 转 /分 ) 处 于 低速 的 《〈16 一 25 转 / 
分 ) 简 式 钢 球磨 煤 机 和 高 速 的 (300 一 1 500 转 / 分 ) 风 扇 麻 
煤 机 之 间 ,因而 有 中 速 磨 煤 机 之 称 , 又 因 它 们 的 磨盘 或 麻 
环 的 旋转 主轴 都 是 立 式 的 , 故 又 称 为 立轴 式 中 速 磨 煤 机 。 
它们 的 共同 优点 是 ， 结 构 紧凑 , 唆 声 低 ， 能 耗 小 ( 约 为 简 
式 钢 球磨 煤 机 的 50 一 75 狗 )、 运行 控制 灵敏 。 缺 点 是 结 
构 复杂 ， 煤 种 适应 范围 较 简 式 钢 球磨 煤 机 窄 。 它 主要 用 
于 烟煤 的 粉碎 。 

风扇 记 烘 机 ”利用 冲击 轮 的 冲击 和 研磨 作用 粉碎 煤 
炭 的 细 粉 麻 机 械 。 这 种 高 速 磨 煤 机 同时 具有 粉碎 、 干 燥 
和 输 粉 3 种 功能 。 其 粉碎 机 构 为 蜗 形 壳 体 和 由 8 一 12 片 
冲击 板 构 成 的 直径 为 1~4 米 的 冲击 轮 。 当 冲击 轮 高 速 
旋转 时 ， 在 麻 机 入 口 处 产生 负 压 ,将 400 一 900Y 高 温 干 
燥 剂 〈 热 风 或 炉 烟 ) 吸入 给 煤 管道 ， 对 原煤 进行 初次 干 
燥 ， 以 提高 粉碎 效能 。 煤 块 经 “ 桨 料 入 口 管 
冲击 板 初次 打 碎 后 ， 高 速 甩 向 
蜗 形 这 体内 壁 ,实现 再 次 粉碎 ， 


并 同时 受到 干燥 剂 的 继续 干 

燥 。 粉 碎 后 的 煤 粉 随 气流 进入 S Fo—— 
摩 机 出 口 处 的 分 离 器 。 分 离 后 ， 由 
粒 级 合格 的 煤 粉 随和 送气 体 被 及) 
直接 哆 入 锅炉 的 燃烧 室内 燃 让 


烧 ， 粗 大 颗粒 则 经 回 粉 管 落 入 
粉碎 区 重新 粉碎 。 但 当 原 煤 中 
石英 砂 含量 过 多 时 ， 在 磨 机 中 
的 多 次 循环 会 使 磨 机 产生 严重 
的 磨损 。 为 此 ， 当 对 煤 粉 的 粒 
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度 要 求 不 甚 严 格 时 可 不 用 分 离 器 ， 而 在 冲击 轮 之 前 加 装 
一 个 前 置 锤 碎 机 构 ， 也 可 获得 满意 的 粉碎 效果 。 风 扇 磨 
煤 机 的 主轴 转速 通常 为 420 一 1 500 转 /分 (使 冲击 轮 的 贺 
周 速度 保持 在 80 一 90 米 / 秒 之 间 )， 送 入 的 原煤 粒度 常 
在 40 毫米 以 下 , 排 笠 中 粒度 大 于 90 微米 的 含量 为 15~ 
50% 。 这 种 摩 机 的 一 个 优点 是 能 粉碎 含水 分 较 高 的 《可 
达 35 一 70 多 ) 褐 煤 和 烟煤 。 

振动 认 ”利用 研磨 介质 在 高 频 振动 时 产生 的 冲击 和 
研磨 作用 粉碎 物料 的 超 微粉 碎 机 械 (图 6)。 装 有 研磨 介 
质 和 物料 的 容器 安装 在 弹 赞 支架 上 ,并 与 振动 器 相连 , 振 


图 6 报 动 磨 


动 器 的 振动 频率 通常 为 25 一 50 赫 。 当 给 料 粒 度 小 于 2 
毫米 时 , 干 法 粉 磨 的 排 料 粒度 为 85~5 微米 , 湿 法 粉 磨 的 
可 达 0.1 微米 。 它 适 于 微粉 碎 除 粘性 之 外 的 各 种 硬度 的 
物料 。 

砂 讶 机 以 砂粒 状 物质 作为 研磨 介质 的 超 微粉 碎 机 
械 。 砂 磨 机 有 卧 式 和 立 式 两 种 。 图 7 是 一 种 常用 的 卧 式 
砂 磨 机 。 简 体内 的 旋转 主轴 上 装 有 多 层 圆 盘 。 当 主轴 转 
动 时 ， 研 磨 介质 在 旋转 四 盘 的 带动 下 研磨 压 入 简 内 的 浆 
料 ， 使 其 中 的 固体 物料 细 化 。 合 格 的 浆 料 穿 过 小 于 研磨 
介质 粒度 的 过 小 间隙 或 筛 孔 流出 。 简 体 部 分 备 有 冷却 或 
冷却 (加 热 ) 水 出 口 Hn 过 泪 问 卫 传 动 皮带 轮 


Ess 


简体 
图 7 肝 式 砂 让 机 结构 示意 田 


加 热 装置 ,以 防 简 内 因 物 料 \ 研 磨 介质 和 圆 盘 等 相互 摩擦 
所 产生 的 大 量 的 热 影响 产品 质量 ， 或 因 送 入 的 浆 料 冷凝 
以 致 流动 性 降低 而 影响 研磨 效能 。 研 磨 介质 可 用 适当 的 
天 然 砂 ,也 可 用 粒度 为 0.1~2 毫米 的 人 造 玻璃 珠 。 当 给 
料 粒 度 小 于 450 微米 时 , 排 料 粒度 可 达 1 微米 以 下 。 这 种 
磨 机 在 细 化 物料 的 同时 ,还 有 分 散 和 混合 作用 , 适 于 磨 制 
染 料 \ 颜 料 \ 油 潜 涂 桂 ,药物 和 其 他 悬浮 液 或 驳 悬 剂 等 。 

胶体 庶 ” 利 用 相对 速度 很 高 的 研磨 面 带动 桨 料 ， 使 
其 中 的 固体 颗粒 相互 冲击 和 摩擦 以 达到 粉碎 目的 的 超 微 
粉碎 机 械 。 粉 碎 机 构 由 转子 和 定子 组 成 ， 两 者 可 以 是 单 
层 圆 盘 或 多 层 圆 盘 , 也 可 以 是 同心 套装 的 圆柱 和 壳 体 。 图 
8 是 单 层 盘 式 胶体 磨 的 工作 原理 图 。 研 磨 腔 由 两 个 磨盘 
形成 ， 两 者 之 间 的 研磨 间隙 可 在 0.02~1 毫米 的 范围 内 
微调 。 由 钢 、 刚 玉 或 石料 制 成 的 平面 或 锥 形 磨盘 的 盘面 
可 以 是 光滑 的 ， 也 可 以 做 出 沟 槽 。 由 粒度 小 于 200 微米 
的 物料 配制 成 桨 料 ， 从 底部 送 入 研磨 腔 内 。 产 品 粒 度 随 
磨盘 的 四 周 速度 变化 ， 当 圆周 速度 为 10 一 50 米 / 秒 时 ， 
产品 的 相应 粒度 为 1 一 0.01 微米 ;速度 再 高 时 , 则 产品 粒 
度 可 达 0.01 微米 以 下 。 它 适 于 制备 各 种 悬浮 液 和 乳化 
液 。 

笔 形 粉 碎 机 利用 两 个 相对 旋转 的 笼子 上 的 钢 棒 产 
生 的 冲击 作用 粉碎 物料 的 机 械 (图 9)。 粉 碎 机 构 是 两 个 


图 9 笔 形 粉碎 机 


同心 套装 的 笼子 ,每 个 笼子 各 由 固 装 于 圆 盘 上 的 2~3 圈 
钢 棒 构 成 ， 两 个 笼子 上 的 各 圈 钢 棒 相 互 隔 层 穿插 。 由 笼 
子 中 部 给 入 的 物料 ,首先 受到 最 内 图 钢 棒 的 冲击 而 粉碎 ， 


继而 进入 相 邻 第 二 图 承受 反 向 冲击 ， 如 此 逐 层 向 外 通过 
各 轿 钢 棒 承 受 多 次 冲击 后 ， 由 笼子 下 方 排出 。 给 料 粒度 
可 达 200 毫米 ,通常 则 小 于 30 毫米 ; 排 料 粒度 为 0.54 一 
09.043 毫米 。 它 适用 于 粉碎 脆性 的 干燥 软 物料 , 如 煤 、 盐 
和 白垩 等 ,也 可 用 来 松 解 石棉 。 如 将 钢 棒 换 为 钢 刀 , 则 可 
粉碎 沥青 。 

铀 夏 粉碎 机 ”利用 钢 爪 高 速 运动 时 产生 的 冲击 作用 
粉碎 物料 的 机 械 , 俗称 万 能 粉碎 机 ,有 卧 式 和 立 式 两 种 。 
粉碎 机 构 为 同心 扣 合 在 一 起 的 固定 爪 盘 和 旋转 爪 盘 ， 其 
上 各 有 1 一 3 圈 钢 爪 (图 10)。 旋 转 爪 盘 的 线 速度 为 80 一 


图 10 钢 爪 粉碎 机 


130 米 / 秒 ,给 料 粒度 通常 小 于 12 毫米 , 排 笠 粒度 一 般 小 
于 0.2 毫 米 ! 细 粉碎 时 可 达 0.02 毫米 。 它 适 于 粉碎 化 工 
原料 药材 .农药 和 粮 谷 等 软 物料 。 

涌 轮 粉碎 机 ”利用 涡轮 叶片 的 冲击 和 物料 之 间 的 剧 
烈 碰撞 作用 粉碎 物料 的 超 微粉 碎 机 械 ( 图 11), 有 立 式 和 
卧 式 两 种 。 涡 轮 装 于 简体 内 的 旋转 主轴 上 ， 调 整 叶 片 可 
使 叶片 所 组 成 的 外 圆 与 简体 之 间 的 环形 缮 阶 保持 在 2 一 
15 毫米 之 间 。 当 蜗轮 以 80 一 120 米 / 秒 的 圆周 速度 高 速 
旋转 时 ， 装 在 主 纳 出 料 端的 风扇 从 简体 的 进 料 端 吸入 空 
气 和 物料 。 高 速 气流 携 卷 着 物料 在 简体 与 涡轮 的 缝隙 间 
以 素 乱 的 涡流 状态 沿 着 螺旋 形 路 线 向 前 行进 ， 在 行进 过 
程 中 ， 物 料 受 涡轮 叶片 的 冲击 及 其 自身 颗粒 之 间 的 相互 
剧烈 碰撞 和 摩擦 而 粉碎 。 当 物料 通过 排 料 端的 分 级 装置 
时 , 粒 级 合格 的 细 粉 被 排 入 收集 装置 ,粗大 的 颗粒 则 返回 
到 进 料 端 重新 经 受 粉碎 。 给 料 粒度 对 排 料 粒 度 的 影响 很 
大 ， 例 如 ， 当 给 料 粒度 为 10 毫米 时 排 料 粒度 约 为 4 微 
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米 ; 但 当 给 料 粒度 为 0.6 毫米 时 排 料 粒度 则 可 小 到 3 微 
米 。 它 适 于 粉碎 橡胶 、 动 物 胶 、 树 脂 、 颜 料 、 盐 、 糖 和 
谷物 等 。 

气流 粉碎 机 利用 高 速 气流 吹 挠 物料 ， 使 之 相互 挤 
击 和 摩擦 而 粉碎 的 超 微粉 碎 机 械 (图 12) 。 常 见 的 有 闭路 
循环 式 和 扁平 式 两 种 ,由 粉碎 室 周 边 喷 入 的 高 压气 体 ( 压 


《网 路 和 环 式 ) 


图 12 气流 粉碎 机 的 工作 原理 图 
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缩 空气 ,过 热 蒸汽 或 其 他 气体 ) 与 送 进 的 固体 物料 颗粒 混 
合成 的 高 速 气流 ， 不 断 受 到 从 不 同 角度 喷 入 的 气流 的 切 
向 冲击 ， 使 混合 气流 中 的 固体 颗粒 相互 的 撞击 和 摩擦 而 
细 化 。 这 种 粉碎 机 的 磨损 极 小 , 可 使 产品 免 受 污染 ;又 因 
粉碎 过 程 中 温 升 甚 向 ， 有 利于 粉碎 低 熔点 的 物料 。 当 粉 
碎 有 毒 、 易 燃 或 放射 性 物料 时 ,为 防止 向 外 扩散 常 使 用 过 
热 燕 汽 。 这 是 因为 ， 燕 汽 冷 凝 时 
可 使 物料 全 部 析出 。 给 料 粒度 通 
常 小 于 150 微米 , 排 料 粒度 为 1 一 
3 微米 , 有 时 可 达 0.25 微米 。 它 
适 于 粉碎 石墨 \ 冰 晶 石 、 硫 磺 、 石 
灰 石 和 滑石 等 。 

谨 粉 机 主要 是 用 来 将 小 麦 
磨 成 面粉 的 粉 磨 机 械 ,也 可 用 于 
以 大 麦 、 大 豆 、 玉 米 和 塑料 等 为 
原料 的 制 粉 作业 。 常 用 磨 粉 机 的 
粉 磨 机 构 是 成 对 的 相向 转动 的 麻 
辊 , 故 又 称 辊 式 磨 粉 机 。 由 于 磨 辊 
的 表面 上 刻 有 尖 齿 的 螺旋 齿 纹 ， 
而 且 在 工作 时 两 磨 辊 的 四 周 速度 
不 同 ( 快 辊 为 5 一 6 米 / 秒 , 慢 辊 为 
2 一 2.4 米 / 秒 )， 当 麦 粒 等 由 喂 料 
机 构 送 入 由 两 磨 辊 形成 的 间隙 
时 ,就 受到 挤 压 、 剪 切 和 研磨 等 作 
用 而 将 皮层 剥 开 ， 并 从 皮层 上 刊 
下 胚乳 ， 研 磨 成 粗 粉 (图 13)。 粗 
粉 再 通过 装 有 不 同 内 数 和 内 形 角 


图 13 驾 式 谦 粉 机 的 结构 示意 图 


的 或 辊 面 不 刻 齿 纹 的 磨 辊 的 磨 粉 机 ， 逐 步 磨 成 各 种 等 级 
的 面粉 ,如 次 粉 副 标 粉 、 标 粉 上 白粉 、 副 精 粉 和 精 粉 等 。 
磨 粉 机 的 喂 料 和 磨 辊 离合 机 构 有 手动 控制 的 和 自动 控制 
的 两 种 。 传 统 的 自动 控制 大 多 是 液压 的 。80 年 代 初 ,中 国 
粮食 机 械 部 门 创制 出 电子 自动 控制 的 气压 磨 粉 机 ， 其 中 
设 有 喂 料 和 离合 磨 辊 的 电子 自动 控制 气压 装置 ， 使 其 在 
有 料 时 合 闸 ,无 料 时 离 闸 ,从 而 能 有 效 地 防止 无 料 空 磨 现 
象 ， 并 可 避免 因 进出 火花 而 酿 成 火灾 。 它 还 加 装 有 磨 膛 
风力 吸 村 和 快慢 辊 水 冷 系统 ， 显 著 地 提高 了 生产 效率 和 
产品 质量 。 这 种 新 型 磨 粉 机 为 食品 卫生 和 制 粉 工业 自动 


化 提供 了 有 利 条 件 。 ( 徐 挥 ) 
fensul Jixle 
粉碎 机 械 〈comminution machine) 应 用 机 


械 力 对 固体 物料 进行 粉碎 作业 ,使 之 变 为 小 块 、 细 粒 或 粉 
末 的 机 械 。 粉 碎 机 械 是 夏 碎 机 械 和 检 度 机 械 的 总 称 。 两 
者 通常 按 排 料 粒度 的 大 小 作 大 致 的 区 分 ， 排 料 中 粒度 大 
于 3 毫米 的 含量 占 总 排 料 量 50% 以 上 者 称 为 破碎 机 械 ， 
小 于 3 毫米 的 含量 占 总 排 料 量 50% 以 上 者 则 称 为 粉 磨 
机 械 。 有 时 也 将 粉 麻 机 械 称 为 粉碎 机 械 ， 这 是 粉碎 机 械 
的 狭义 含意 。 利 用 粉碎 机 械 进行 粉碎 作业 的 显著 特征 是 ， 
能 量 消耗 大 , 耐 磨 材料 和 研磨 介质 的 用 量 多 , 粉 
尘 严 重 ， 噪 声 大 。 

粉碎 机 械 的 用 途 很 广 。 应 用 粉碎 机 械 可 以 
达到 下 列 几 个 主要 目的 ，@ 减 小 物料 的 粒度 至 
一 定 大 小 , 例如 磨 制 面粉 ,粉碎 饲料 , 磨 细 颜 料 、 
染料 和 水 泥 的 生 、 熟 料 ， 研 磨 制 备 基 泽 液 的 浆 
料 ， 以 及 增加 物料 的 流动 性 、 填 充 性 和 便于 包 
装 、 储 存 、 运 输 等 ，@ 将 物料 粉碎 后 得 分 为 不 同 
粒度 级 别 的 小 块 细 粒 或 粉末 ,例如 为 混凝土 和 
筑 路 工程 制备 块 石 、 碎 石和 人 造 砂 ,将 原煤 按 用 
户 需要 粉碎 为 中 块 、 小 块 和 煤 粉 等 ，@ 增 加 物 
料 的 表面 积 以 提高 其 物理 作用 的 效果 或 化 学 反 
应 的 速度 ， 例 如 磨 碎 有 待人 工 干燥 的 物料 以 加 
快 其 干燥 速度 ， 磨 细 触 媒 剂 和 吸附 剂 以 分 别 加 
强 其 触媒 效能 和 吸附 作用 ， 将 煤 块 磨 成 煤 粉 以 
提高 其 燃烧 速度 和 燃烧 的 完全 程度 等 ， 图 使 物 
料 中 的 不 同 组 分 在 粉碎 后 单 体 分 离 ， 以 便 进 一 
步 将 其 彼此 分 开 ， 例 如 将 铁 矿石 粉碎 后 通过 磁 
选 或 浮 选 来 获得 精 铁 矿 粉 ， 将 铅 锌 矿石 粉碎 后 
分 选 出 铅 矿 粉 和 锌 矿 粉 等 。 

前 史 ”在 中 国 ,公元 前 2 000 多 年 就 出 现 了 
最 简单 的 粉碎 工具 一 一 杆 白 。 杆 和 白 进 一 步 演变 
为 公元 前 200 一 前 100 年 的 脚 踏 礁 (图 1) 这 些 
工具 运用 了 杠杆 原理 ,初步 具备 了 机 械 的 雏形 ， 
不 过 ， 它 们 的 粉碎 动作 仍 是 间歇 的 。 最 早 采用 
连续 粉碎 动作 的 粉碎 机 械 是 公元 前 4 世纪 由 公 
输 班 发 明 的 畜 力 磨 (图 2), 另 一 种 采用 连续 粉 
碎 动 作 的 粉碎 机 械 是 辊 碾 (图 3)， 它 的 出 现时 


期 稍 晚 于 磨 。 公 元 200 年 之 后 ,中 国 杜 预 等 在 脚 踏 礁 和 畜 
力 这 的 基础 上 研制 出 了 以 水 力 为 原动力 的 连 机 水 礁 〈 见 
连 机 了 礁 )、 连 二 水 磨 ( 图 4)、 水 转 连 房 等 , 把 生产 效率 提高 
到 一 个 新 的 水 平 。 这 些 机 械 除 用 于 谷物 加 工 外 ， 还 扩展 
到 其 他 物料 的 粉碎 作业 上 。 

近代 的 粉碎 机 械 是 在 菜 汽 机 和 电动 机 等 动力 机 械 逐 
渐 完善 和 推广 之 后 相继 创造 出 来 的 。1806 年 出 现 了 用 蒸 
汽机 驱动 的 辊 式 破碎 机 ; 1858 年 , 美国 的 卫 , W. 布莱克 
发 明了 破碎 岩石 的 售 式 破碎 机 ; 1878 年 美国 发 展 了 具有 
动作 的 旋回 破碎 机 ， 其 生产 效率 高 于 作 间 歇 破 
碎 动作 的 额 式 破碎 机 ;1895 年 ,美国 的 M. F. 威 廉 发 明 能 
耗 较 低 的 冲击 式 破碎 机 。 与 此 同时 ， 粉 磨 机 械 也 有 了 相 
应 的 发 展 、19 世 纪 初 期 出 现 了 用 途 广泛 的 球磨 机 ，1870 
年 在 球磨 机 的 基础 上 发 展 出 排 料 粒度 均匀 的 棒 磨 机 
1908 年 又 创制 出 不 用 研磨 介质 的 自 磨 机 。 20 世纪 30 一 
50 年 代 ， 美 国 和 德国 相继 研制 出 辊 碗 磨 煤 机 、 辊 盘 磨 煤 
机 等 立轴 式 中 速 磨 煤 机 。 这 些 粉 碎 机 械 的 出 现 ,大 大 提高 
了 粉碎 作业 的 功效 。 但 是 ， 由 于 各 种 物料 的 粉碎 特性 互 
有 差异 ,不 同行 业 对 产品 的 粒度 要 求 也 彼此 不 同 ,于 是 又 
先后 创制 出 按 不 同 工 作 原理 进行 粉碎 作业 的 多 种 粉碎 机 
械 , 如 轮 碾 机 、 振 动 磨 \ 涡 轮 粉 碎 机 ,气流 粉碎 机 、 风 扇 麻 


图 3 轻 答 
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煤 机 、 砂 磨 机 ,胶体 磨 等 。 到 70 年 代 初期 ,已 制造 出 每 小 
时 产量 为 5 000 吨 、 最 大 给 料 直 径 达 2 000 毫米 的 大 型 旋 
回 破碎 机 和 可 将 物料 磨 细 到 粒度 小 于 0.01 微米 的 胶体 


粉碎 方法 ”用 机 械 粉 碎 固体 物料 的 主要 方法 有 5 


种 , 即 挤 压 \ 弯 曲 . 劈 裂 、 研 磨 和 冲击 (图 5)。 前 《种 都 是 
使 用 静 力 ， 最 后 1 种 则 应 用 动能 。 在 绝 大 多 数 粉碎 机 械 
中 ,物料 常 在 两 种 以 上 粉碎 方法 的 综合 作用 下 被 粉碎 , 例 
如 ,在 旋回 破碎 机 中 , 主要 应 用 挤 压 、 劈 裂 和 弯曲 :在 球磨 
机 中 ， 主 要 应 用 冲击 和 研磨 。 粉 碎 方法 是 根据 物料 的 物 


粉碎 机 械 类 别 和 主要 特点 表 


粉碎 方法 粉碎 机构 


村 鱼苗 


沉 车 各 六 


通 半 了 荔 和 匆 遍 省 . 辟 


最 大 给 | 排 料 | 可 处 理 物料 的 莫 氏 硬度 | 可 处 理 物 


料 粒 度 | 粒度 hole]s|7[6|s]4|sJ2]1 
(mm) | (mm) | 吧 而 和 次 | 和 料 举例 
这 体 的 内 锥 腔 和 族 回 |2000~ | 500~ | 一 上 | 名 种 
破碎 锥 | 425| 10| ~ 和 
可 和 可 动员 公 | :803| 400~15| 一 一 一 | 和 和 
| 高 带 运 动 的 板 鳃 和 因 | 1500~ so| zo00~3 | [| | 操 ' 石 二 
定 的 民 击 板 |15%~90| za | 一 一 | 用 
煤 ,石灰 
-i ti i 石 \ 石 痛 
长 石 , 煤 、 
Bates | 有 有 灰 加、 
克 体 的 内 锥 腔 和 旗 回 各 种 矿石 
| 牙 帮 锥 和 央行 
万 : 粘 士 
多 种 矿石 
Pt Nn sc ss cg eed wi We | EE 
转动 的 简体 和 其 中 所 种 矿石 
并 的 钢 检 | 25 |5~03 一 条 和 
转动 的 简体 和 其 中 所 | 。 30 | 0.5~ 各 种 矿 
装 的 钢 球 i. 石 
石 
或 有 一 刘 和 
转动 的 简体 和 其 中 所 
装 的 砾石 或 外 石 


辊 轮 和 碗 形 磨盘 


| 串 击 轮 和 如 形 夫 体 ”| 


与 振动 器 相连 的 简体 
和 简 内 的 研磨 介质 


| 多 层 能 转 贺 盘 和 砂粒 | 
状 研 磨 介质 | 


-75mm 


由 3200 x 3100 球 磨 机 〈11 台 ) | 


12 
粉 砍 比 训 = =40 ss 


理 特 性 、 料 块 的 大 小 和 所 要 求 的 细 化 程度 来 选择 的 .对 于 小 或 排 料 粒度 要 求 很 小 时 ， 则 应 采用 冲击 和 研磨 。 粉 碎 
坚硬 物料 ,应 采用 挤 压 、 弯 曲 和 劳 弄 ;对 于 脆性 物料 ,应 采 方法 如 果 选 择 不 当 ,就 会 出 现 粉碎 困难 或 过 度 粉 碎 现象 ， 
用 冲击 和 劈 裂 ; 料 块 较 大 时 ,应 采用 喀 裂 和 论 曲 ; 料 块 较 。 两 者 都 会 增 大 粉碎 过 程 中 的 能 量 消耗 

EA te 分 类 “粉碎 机 械 的 分 类 

方法 有 多 种 ,或 按 结构 形式 ， 

或 按 粉 碎 方法 ， 或 按 运动 速 

度 ,或 按 受 力 种 类 ,或 按 细 化 

程度 来 划分 。 附 表 列 出 了 粉 

摘 压 C2] 地 曲 ED 碎 机 械 的 类 别 和 主要 特点 。 

粉碎 比 和 粉碎 系统 粉 

a Lo 0 LS/| I 碎 比 是 指 粉 碎 前 后 物料 粒度 

oe . 的 大 小 变化 程度 。 对 于 单 台 

粉碎 机 械 来 说 ， 它 等 于 给 料 

ee ZA” 8 | ”的 最 大 (或 平均 ) 粒 度 与 排 料 

医 二 > re 的 最 大 (或 平均 ) 粒度 之 比 ; 

对 于 由 多 台 粉 碎 机 械 所 组 成 

人 的 粉碎 系统 来 说 , 它 等 于 最 

| 的 oo0~ omm 初 给 料 粒度 与 最 终 排 料 粒度 

之 比 ， 或 等 于 各 单 台 粉 碎 机 

1200 族 回 破 砍 机 《1 台 ) 械 的 粉碎 比 的 连 乘积 。 当 使 

用 破碎 机 械 破 碎 物料 时 ， 粉 

碎 比 通常 称 为 破碎 比 。 

和 当 粉 碎 比 要 求 很 大 时 ， 

粉碎 作业 往往 要 在 由 若干 台 

AS di 粉碎 机 械 组 成 的 粉碎 系统 中 

-mm 来 完成 。 物 料 在 这 个 系统 中 

Sd 经 过 各 台 粉 碎 机 械 ， 其 粒度 

三 : 逐步 减 小 ， 最 后 达到 所 要 求 

玻 玛 比 h= -3 -全 的 粒度 。 在 这 种 粉碎 系统 中 ， 

每 个 阶段 者 应 选用 适当 的 将 

碎 机 械 和 粉碎 比 ， 在 各 个 阶 

段 之 间 保 持 相互 配合 的 生产 

能 力 。 同 时 ， 为 碱 少 过 度 粉 

碎 以 提高 粉碎 效能 和 降低 能 

范 ,还 须 在 每 道 粉碎 作业 之 

后 进行 征 分 或 分 级 。 图 6 是 

a 年 处 理 量 为 500 万 吨 的 贫 铁 

J 矿 的 粉碎 作业 系统 示意 图 。 

工 、 农 业 生产 中 的 大 量 粉碎 

-0.: | | 由 2400 x 10910 沉 没 式 双 螺 旋 分 级 机 工作 消耗 的 能 量 很 大 ， 但 在 

粉碎 作业 中 ， 输 入 粉碎 机 械 

中 的 能 量 的 绝 大 部 分 都 转化 

为 热 而 由 粉碎 机 械 、 循 环 空 

-xx 时 xioxa 气 和 被 粉碎 的 物料 等 所 吸 

收 ， 直 接 用 于 物料 粉碎 上 的 

却 为 量 极 小 :在 破碎 机 械 中 ， 

一 般 不 超过 10%; 在 粉 磨 机 
图 6 中 械 中 , 则 常 不 足 1%。 因 此 ， 
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0.1mm | Dc 
导 


一 = 10000 


为 了 减少 能 耗 。 就 必须 选取 适当 的 粉碎 机 械 、 采 用 正确 
的 操作 方法 、 规 定 最 佳 的 粉碎 比 和 单位 时 间 内 的 产量 在 
正常 的 工作 条 件 下 ,不 同 细 化 范围 的 能 耗 水 平 大 致 如 下 


粉碎 到 100 毫米 3 一 千瓦 小 时 / 吨 
粉碎 成 100 一 10 毫米 5~6 千瓦 小 时 / 吨 
粉碎 成 10~0.125 毫米 20~30 千瓦 小 时 / 吨 
粉碎 到 0.125 毫米 100 一 1 000 千瓦 小 时 / 吨 


以 一 般 水 泥 厂 为 例 ， 破 碎 机 械 的 耗 电 量 约 占 全 厂 总 耗 电 
量 的 10% ,而 其 粉 磨 机 械 的 耗 电量 则 占 60% 左 右 。 因 此 ， 
在 粉碎 过 程 中 就 必 条 采取 降低 过 度 粉 碎 的 措施 ， 以 达到 
节能 的 目的 。 

粉碎 理论 主要 是 研究 粉碎 过 程 中 能 耗 与 细 化 程度 之 
间 的 关系 。 由 于 粉碎 作业 是 涉及 多 种 因素 的 极其 复杂 的 
过 程 ,在 粉碎 理论 方面 尚 无 公认 的 统一 结论 ,而 只 有 3 种 
比较 重要 的 假说 。 

@ 德国 的 P. R. von 里 特 林 格 尔 于 1867 年 提出 的 


面积 假说 认为 物料 粉碎 时 ,能 耗 与 新 产生 的 表面 积 
成 正比 。 其 关系 式 为 
1_1 
人 (5; 云 ) 


式 中 4 为 能 耗 ，D, 和 D, 分 别 为 给 料 和 排 料 的 粒度 ,@ 为 
常数 。 

@ 德国 的 P, 基 克 于 1885 年 提出 的 体积 假说 认为 ， 
将 几何 形状 相似 的 同类 物料 破碎 成 几何 形状 也 相似 的 产 
品 时 ,能 耗 与 被 破碎 的 料 块 的 体积 或 重量 成 正比 .其 关系 
式 为 


cul B) 


式 中 A 为 能 耗 ，D, 和 D, 分 别 为 最初 给 料 和 最 终 排 料 的 
粒度 ，C 为 常数 。 

@ 美国 的 F.C. 邦 德 和 中 国 的 王仁 东 于 1952 年 提 
出 的 列 颖 假说 认为 将 粒度 为 D, 的 颗粒 群 究 碎 成 粒度 
为 D 的 颗粒 群 时 ,能 耗 与 (Di 一 Di 成 正比 , 即 

A=K(Di'/:— Di':) 

式 中 攻 为 常数 ,部 德 用 10W: 代 答 它 ,W, 通常 称 为 邦 德 功 
指数 ， 它 是 物料 的 抗 碎 和 抗 麻 的 一 个 参数 。 裂 缝 假说 还 
将 D-! 解释 为 使 粒度 D 的 料 块 玻 裂 开 时 所 产生 的 列 细 
长 度 的 一 个 量度 。 因 此 粉碎 能 耗 也 就 与 料 块 碎 裂 时 新 产 
生 的 列 颖 长 度 成 正比 。 

这 3 种 假说 在 实用 中 都 有 其 局 限 性 ， 面 积 假说 较 适 
用 于 排 料 粒 度 为 0.01~1 毫米 的 粉 诊 作 业 ， 休 积 假说 较 
适用 于 排 料 粒度 大 于 10 毫米 的 组 碎 和 中 碎 作 业 ,而 裂 续 
假说 则 介 于 两 者 之 间 。 适 用 于 从 中 碎 到 相 粉 磨 作业 的 比 
较 广泛 的 范围 内 。 

参考 书目 

武汉 建筑 材料 工业 学 院 等 编 :< 建筑 材料 机 械 及 设备 >, 中 国 建 
筑 工业 出 版 社 , 北京 ,1980。 
G.C. Lowrison, Crushing and Grinding, Butterworth 
Pr., London, 1974. 
( 黄 莫 之 ) 


194 


fenglij 
风力 机 (wind machine) ”将 风能 转换 为 机 械 
功 的 动力 机 械 ,又 称 风车 。 广 义 地 说 , 它 是 一 种 以 太阳 为 
热源 ,以 大 气 为 工作 介质 的 热能 利用 发 动机 。 许 多 世纪 以 
来 , 它 同 水 力 机 械 一 样 ,作为 动力 源 痊 代 人 力 、 畜 力 ,对 生 
产 力 的 发 展 发 挥 过 重要 作用。 近代 机 电动 力 的 广泛 应 用 
以 及 20 世纪 50 年 代 中 东 油 田 的 发 现 ， 使 风力 机 的 发 展 
缓慢 下 来 。70 年 代 初期 ,由 于 “石油 危机 "出 现 了 能 源 紧 
张 的 问题 ， 人 们 认识 到 常规 矿物 能 源 供应 的 不 稳定 性 和 
有 限 性 ， 于 是 寻求 清洁 的 可 再 生 能 源 阔 成 为 现代 世界 的 
一 个 重要 课题 。 风 能 作为 可 再 生 的 、 无 污染 的 自然 能 源 
又 重新 引起 了 人 们 重视 。 

简 史 风车 最 早出 现在 波斯 ， 起 初 是 立轴 姻 板 式 风 
车 ， 后 又 发 明了 水 平 轴 风 车 。 风 车 传 入 欧洲 后 , 15 世纪 
在 欧洲 已 得 到 广泛 应 用 。 荷 兰 、 比 利 时 等 国 为 排水 建造 
了 功率 达 66 千瓦 (90 马力) 以 上 的 风车 。 18 世纪 末期 
以 来 ， 随 着 工业 技术 的 发 展 ， 风 车 的 结构 和 性 能 都 有 
了 很 大 提高 ， 已 能 采用 手 控 和 机 械 式 自控 机 构 改 变 叶 
片 桨 距 来 调节 风 轮 转速 。 风 力 机 用 于 发 电 的 设想 始 于 
1890 年 丹麦 的 一 项 风力 发 电 计划 。 到 1918 年 ,丹麦 已 拥 
有 风力 发 电机 120 台 ， 额 定 功率 为 5 一 25 千瓦 不 等 。 第 
一 次 世界 大 战 后 ， 制 造 飞机 螺旋 桨 的 先进 技术 和 近代 气 
体 动力 学 理论 为 风 轮 叶片 的 设计 创造 了 条 件 ， 于 是 出 现 
了 现代 高 速 风力 机 《参见 彩 图 插页 第 71 页 )。1931 年 , 苏 
联 采用 螺旋 桨 式 叶片 建造 了 一 台大 型 风力 发 电机 ， 风 速 
为 13.5 米 / 秒 时 ， 输 出 功率 达 100 千瓦 ， 风 能 利用 系数 
提高 到 0.32。 在 第 二 次 世界 大 战 前 后 , 由 于 能 源 需求 量 
大 ， 欧 洲 一 些 国家 和 美国 相继 建造 了 一 批 大 型 风力 发 电 
机 .1941 年 ,美国 建造 了 一 台 双 叶 片 、 风 轮 直径 达 53.3 米 
的 风力 发 电机 , 当 风 速 为 13.4 米 / 秒 时 输出 功率 达 1 250 
千瓦 ,英国 在 50 年 代 建造 了 三 台 功率 为 100 千瓦 的 风力 
发 电机 。 其 中 一 台 结构 颇 为 独特 , 它 由 一 个 26 米 高 的 空 
心 塔 和 一 个 直径 24 .4 米 的 咽 尖 开 孔 的 风 轮 组 成 。 风 轮转 
动 时 造成 的 压力 差 迫 使 空气 从 塔 底部 的 通气 孔 进 入 塔 
内 ， 穿 过 塔 中 的 空气 涡轮 再 从 茵 尖 通 气孔 溢出 。 法 国 在 
50 年 代 末 到 60 年 代 中 期 相继 建造 了 三 台 功率 分 别 为 
1000 千瓦 和 800 千瓦 的 大 型 风力 发 电机 。 

新 一 代 风 力 机 的 特点 是 ，@ 增 强 抗 风暴 能 力 ，@ 风 
轮 叶 片 广泛 采用 轻 质 材料 ， 如 琉璃 纤维 复合 材料 等 ，@ 
运用 近代 航空 气体 动力 学 成 就 使 风能 利用 系数 提高 到 
09.45 左右 ，@ 用 微 处 理 机 控制 , 使 风力 机 保持 在 最 佳 运 
行 状态 ，@ 发 展 风力 机 阵列 系统 ，@ 风 轮 结构 形式 多 样 
化 .法 国人 在 20 年 代 发 明 的 垂直 轴 风 轮 在 淹没 了 半 个 多 
世纪 之 后 ， 已 成 为 最 有 希望 的 风力 机 型 之 一 。 这 种 结构 
有 型 、A 型 、Y 型 和 0 型 等 多 种 形式 . 它 具 有 运转 速度 
高 、 效 率 高 和 传动 机 构 简单 等 优点 ， 但 需 用 辅助 装置 起 
动 。 人 们 还 提出 了 许多 新 的 设想 ,如 旋涡 集 能 式 风力 机 ， 
据 估计 ， 这 种 系统 的 单机 功率 将 100 一 1 000 倍 于 常规 风 
力 机 。 


中 国 利用 风车 的 历史 至 少 不 晚 于 13 世纪 中 叶 , 曾 建 
造 了 各 种 形式 的 简易 风车 碾 米 磨 面 \ 提 水 灌溉 和 制 盐 。 直 
到 20 世纪 50 年 代 仍 可 见 到 “走马 灯 " 式 风车 (图 1)。 中 


国 已 研制 出 30 余 种 现代 风力 机 ， 主 要 用 作 简易 提 水 工 
具 。60 年 代 研 制 出 功率 3 千瓦 .叶轮 直径 6 米 的 PWG-6 
型 低 玉 风力 机 。 

基本 原理 “太阳 对 大 气 层 的 不 均匀 照射 和 地 球 表 面 
吸 热 能 力 的 不 同 ， 在 大 气 层 中 引起 冷 热 空气 的 强烈 对 流 
而 形成 风 。 风 的 动能 与 风速 的 3 次 广 成 正比 。 用 v 表示 
空气 速度 ,用 表示 质量 密度 , 则 单位 时 间 内 流 过 风 轮 扫 
搞 面 积 A 的 空气 质量 m) 为 pAv。 于 是 空气 动能 便 是 
W= mw 一 3 hm。 由 于 气体 的 可 压缩 性 , 气体 质点 穿 
过 风 轮 扫 扩 面 一 能 量 转换 界面 时 ， 风速 由 降 为 wm 
即 ww>u。 因 自然 风速 mw 只 能 有 一 部 分 被 利用 ,车 以 风 
能 利用 系数 Cs 表示 利用 程度 。 则 可 利用 风能 为 W= 


CA( 六 pA 只 )， 其 中 Co<1。 根 据 气体 动量 理论 推导 出 风 


能 利用 系数 的 最 大 可 能 值 为 Cose= 好 或 0.593, 因 此 风 


轮 输 出 功率 与 风 轮 的 工作 面积 成 正比 。C。 取决 于 风 轮 
和 叶片 的 结构 和 工艺 。 旧 式 风车 Co 关 0.10, 现代 风力 机 
Co= 0.3 一 0.4， 最 高 可 达 0.5。 另 外 ， 现 代 风 力 机 在 能 
量 传输 过 程 中 大 约 还 要 损失 1/3 理论 上 应 输出 的 功 ， 则 
有 效 输 出 功 为 ，W4= H x 1 (Boar) 0.2phm 或 
W4=0.155pD?v', 式 中 DD 为 风 轮 直径 。 

构成 和 分 类 ”风力 机 的 主要 部 件 是 风能 接收 装置 
一 般 说 来 ， 凡 在 气流 中 产生 不 对 称 力 的 物理 构 形 都 能 成 
为 风能 接收 装置 , 它 以 旋转 .平移 或 摆动 运动 而 发 出 机 械 
功 。 各 类 风能 接收 装置 的 取舍 取决 于 使 用 寿命 和 成 本 的 
综合 效益 。 风 力 机 大 都 按 风能 接收 装置 的 结构 形式 和 空 
间 布 置 来 分 类 ， 一 般 分 为 水 平 轴 结 构 (图 2) 和 垂直 轴 结 
构 (图 3) 两 类 。 以 风 轮 作为 风能 接收 装置 的 常规 风力 机 ， 
疫 风 轮转 轴 相对 于 气流 方向 的 布置 分 为 水 平 加 风 轮 式 
《转轴 平行 于 气流 方向 ) 、 侧 风水 平 轴 风 轮 式 ( 转 轴 平 行 于 
地 面 、 垂 直 于 气流 方向 ) 和 垂直 轴 风 轮 式 (转轴 同时 垂直 
于 地 面 和 气流 方向 )。 广 义 风力 机 还 包括 那些 利用 风力 
产生 平移 运动 的 装置 ， 如 风帆 船 和 中 国 古代 的 加 帆 手 推 
车 等 。 无 论 何 种 类 型 的 风力 机 ,都 是 由 风能 接收 装置 控 


图 3 委 直 轴 结 构 


制 机 构 、 传 动 和 支承 部 件 等 组 成 的 。 近 代 风 力 机 还 包括 
发 电 、 和 车 能 等 配套 系统 。 

风 迷 -功率 运行 曲线 ”风力 机 的 经 济 效益 在 相当 大 
程度 上 取决 于 安装 地 点 的 风力 状态 。 通 过 气象 测量 可 得 
到 安装 地 点 的 一 条 风速 持续 曲线 (图 4)。 图 4 中 横 坐 标 
为 年 小 时 数 , 总 数 为 8 760 小 时 # 纵 坐标 为 风速 。 曲 线 上 
任意 点 都 代表 安装 地 点 一 年 中 出 现 超过 此 点 风速 的 累计 
小 时 数 。 功 率 与 风速 的 立方 成 正比 ,所 以 可 由 风速 持续 曲 
线 得 到 一 条 与 之 类 似 的 功率 持续 曲线 (图 5)。 图 5 中 gje 
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三 角 区 因 风 速 太 低 ， 为 
不 可 利用 区 。g 点 对 应 
的 风速 相当 于 3 米 / 秒 ， 
此 时 有 显著 的 功率 输 
出 .gf 称 为 开始 工作 点 。 
输出 功率 随 风速 增高 逐 
渐 增 大 , 在 c 点 风力 机 到 60 年 小 时 数 
达到 额定 输出 功率 。 当 

风速 继续 增高 时 ， 通 过 Lae hc lsd 
调节 叶片 染 距 或 其 他 方法 可 使 功率 输出 稳定 在 额定 值 。 
5 点 相当 于 风速 27 米 / 秒 左右 。 为 避免 客 风 暴 损坏 ， 风 
力 机 在 此 点 处 应 关机 。 功 率 曲线 下 的 阴影 面积 befgh 代 
表 实 际 年 输出 能 量 。 如 果 风 力 机 全 年 满 负荷 运行 ， 则 
adeo 矩形 面积 代表 全 年 输出 的 能 量 。bcfgh 与 adeo 之 比 
称 为 风力 的 年 负载 系数 。 将 负载 系数 乘 以 8 760 就 得 到 
风力 机 一 年 中 满载 运行 的 当量 小 时 数 。 


风速 m/s 


功率 (KW) 


图 5 功率 持续 
曲线 


年 小 时 数 


存在 问题 世界 上 已 有 数 万 台风 力 机 在 运行 ， 作 为 
辅助 能 源 正在 发 挥 作用 。 但 风力 机 仍 存 在 若干 不 足 之 
处 ，@ 能 量 输出 不 稳定 ,特别 是 大 型 风力 机 的 利用 率 低 ， 
作为 独立 能 源 的 条 件 还 不 具备 @@ 安 全 可 靠 性 尚 无 充分 
保障 ，@@ 成 本 在 短期 内 尚 不 足以 与 矿物 燃料 相 竞 争 。 但 
是 ， 随 着 人 类 对 能 源 需 求 量 的 日 益 增 多 和 科学 技术 的 发 
展 ,上 述 问题 终 会 得 到 解决 。 

参考 书目 

张 之 一 等 编著 : “风力 机 >， 内 蒙古 人 民 出 版 社 ， 呼 和 浩特 ， 


1979。 
(高 先 声张 国 成 7 
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缝 纲 机 (sewing machine) 用 一 根 或 多 根 缝 
纲 线 在 缝 料 上 形成 一 种 或 多 种 线 迹 ， 使 一 层 或 多 层 颖 料 
交织 或 缝合 起 来 的 机 器 。 缝 纪 机 能 缝 制 棉 、 麻 、 丝 、 毛 .人 
造 纤维 等 织物 和 皮革 、 塑料 、 纸张 等 制品 , 颖 出 的 线 迹 整 
齐 美 观 .平整 牢固 。 缝 纪 速 度 快 .使 用 简便 。 

简 史 1790 年 英国 的 圣 托马斯 发 明 缝 制 靳 鞋 用 的 单 
线 链 式 线 迹 的 手 摇 缝 幼 机 。 这 台 颖 纠 机 是 用 木材 做 机 体 ， 
部 分 零件 用 金属 材料 制造 ， 它 是 世界 上 出 现 的 第 一 台 缝 
纲 机 。1841 年 ,法 国 的 B. 蒂 莫 尼 埃 设计 和 制造 了 实用 的 
双 线 链 式 线 迹 缝 幼 机 。1846 年 ,美国 的 E. 豪 取得 曲线 锁 
式 线 迹 缝 细 机 专利 ， 缝 幼 速 度 为 300 针 /分 ,效率 超过 5 
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名 手工 操作 的 缝 幼 师 。1851 年 ,美国 机 械 工 人 LM. 胜 家 独 
立 设计 并 制造 出 这 种 缝 幼 机 , 颁 细 速度 为 600 针 / 分 ， 并 
于 1853 年 取得 美国 专利 。 此 后 , 缝 纠 机 便 开 始 大 量 用 于 
生产 ,并 逐步 增加 了 钉 钮 扣 、 锁 钮 孔 、 加固、 刺绣 等 功能 。 
1975 年 美国 发 明了 Athena 2000 型 微型 计算 机 控制 的 
家 用 多 能 缝 纠 机 。 专 业 性 工业 鲜 细 机 发 展 更 为 广泛 ， 缝 
纪 速 度 越 来 越 高 ,如 包 颖 机 已 达到 1 万 针 / 分 。1979 年 世 
界 颖 纠 机 的 总 产量 达到 15 885 000 台 ， 其 中 中 国产 量 为 
5 870 000 台 。 中 国 是 世界 上 缝 纠 机 产量 最 高 的 国家 , 生 
产 家 用 、 工 业 、 服 务 性 等 3 大 类 10 多 个 系列 ，200 多 个 
品种 。 

分 类 ” 颖 纪 机 的 分 类 方法 很 多 ， 比 较 普遍 的 是 按 线 
迹 和 用 途 区 分 ( 见 表 )。 缝 纪 机 的 线 迹 (图 1) 可 归纳 为 锁 
式 线 迹 和 链 式 线 迹 两 类 。 锁 式 线 迹 最 为 常见 。 它 由 两 根 


缮 细 机 分 类 

一 二 

类 别 | 线 壕 型式 i 

家 ”| 丰 形 线 细 镇 式 

骨 | 2 这 

急 | 曲折 形 线 纺 镇 | 一 般 经 纪 、 曲 折线 .让 娃 、 放 线 、 包 继 、 

机 | 式 线 迹 | 镇 纽扣、 久 钮 孔 、 测 缚 等 
真 形 线 缀 镇 式 | 幼 纪 村 衫 和 内 家 等 服装 以 及 山 而 
线 迹 品 ,皮草 制 品 等 

TE 
下 党 和 链 式 | 名 类 衣 村 ,针织 服装 的 包 秆 

业 和 a 


弘 | 链 芭 休 迹 (网 | 继 幼 针织 服装 和 衣料 


直 形 
机 | 线 迹 ( 幼 包 型 ) | 封包 各 类 袋 品 


专门 镇 钮 孔 或 钉 钮 或 镇 边 等 


- 真 且 线 统 名 式 疆 细 服 装 、 包 袋 等 


潍 陈 淮 当 


直 形 线 终 链 式 ” 
熏 | 线 迹 包 颖 、 颖 补 针织 内 衣 等 
机 


镇 式 线 迹 链 补 靳 鞋 


缝 线 组 成 , 象 搓 绳 那样 相互 交织 起 来 ,其 交织 点 在 缝 料 中 
间 。 从 线 迹 的 横 截 面 看 ,两 缝 线 象 两 把 锁 相 互 锁 住 一 样 ， 
因而 称 为 锁 式 线 迹 。 这 种 线 迹 用 在 缝 幻 收缩 率 小 的 棉 、 毛 
织物 或 皮革 等 颖 料 ， 正 面 和 反面 形状 相同 ， 如 同一 条 虚 
线 。 线 迹 分 布 密实 , 缝 幼 的 牢 度 一 般 超过 手工 缝 幼 。 链 式 
线 迹 是 由 缝 线 的 线 环 自 连 或 互 连 而 成 ， 常 用 的 有 单线 链 
式 、 双 线 链 式 和 三 线 包 缝 线 迹 。 这 种 线 迹 的 特点 是 线 迹 
富有 弹性 ,能 随 终 料 一 起 伸缩 而 不 会 出 断 颖 线 ,适用 于 线 
制 弹性 织物 的 服装 或 包 缝 容易 松散 的 制品 和 衣 坯 等 。 

结构 “一般 缝 幼 机 由 机 头 \ 机 座 、 传 动 和 附件 4 部 分 
组 成 。 

机 夫 ”机 头 是 颖 纪 机 的 主要 部 分 (图 2)。 它 由 刺 料 、 
钩 线 、 挑 线 、 送 料 4 个 机 构 和 绕 线 \ 压 料 、 落 牙 等 辅助 机 构 


组 成 ， 各 机 构 的 运动 合理 地 
配合 ,循环 工作 ,把 颖 料 缝合 


人 级 起 来 。 
@ 刺 料 机 构 , 由 办 林 乔 
工 ECEIEE wnar. 曲柄 由 主轴 
动 。 装 有 机 针 的 针 杆 与 小 连 
单线 链 式 线 连 


杆 连接 。 主 轴 旋 转 一 周 , 针 杆 
便 上 下 运动 一 次 ， 使 机 针 完 
成 刺 料 和 引 带 继 线 的 动作 。 

@@ 钓 线 机 构 , 它 分 摆 梭 
式 、 穿 梭 式 和 旋 校 式 3 种 , 摆 
梭 式 钧 线 机 构 由 曲柄 摇 杆 机 
构 和 摆动 导 杆 机 构 两 个 机 构 
复合 而 成 。 大 连 杆 《主轴 曲 
拐 ) 是 这 个 机 构 的 输入 杆 件 。 
摆 校 托 与 摆动 导 杆 机 构 的 摇 
杆 (下 轴 曲 柄 ) 联 接 ， 是 这 个 
机 构 的 输出 杆 件 。 钩 线 机 构 
的 最 终 执行 构件 为 摆 校 ， 它 们 之 间 有 一 定 的 间 阶 。 在 每 
一 运动 周期 中 摆 梭 托 推动 摆 梭 旋转 摆动 206 "一 210" 角 ， 
起 钓 线 , 分 线 . 脱 线 、 出 线 、 供 应 梭 线 等 作用 。 

回 挑 线 机 构 , 它 有 偏心 轮 式 、 凸 轮 式 、 清 杆 式 和 旋转 
式 。 偏 心 轮 式 挑 线 机 构 由 曲柄 摇 杆 机 构 组 成 。 曲 柄 挑 
线 偏心 轮 ) 与 主轴 联接 , 由 主轴 直接 带动 , 是 这 一 机 构 的 


三 线 包 继 线 过 
图 1 线 绍 机 的 线 过 


输入 杆 件 ; 与 挑 线 摇 杆 为 同一 刚体 的 挑 线 杆 是 挑 线 机 构 
的 输出 杆 件 。 挑 线 杆 顶 端 有 穿线 孔 ， 它 的 上 下 运动 起 收 
放 绒线 的 作用 。 

@@ 送料 机 构 , 它 是 由 针 距 调节 机 构 、 抬 牙 机 构 以 及 
由 这 两 个 机 构 复合 而 成 的 送料 合成 机 构 组 成 。 针 距 调节 
机 构 是 一 个 含有 高 副 (三 心 等 径 凸 轮 ) 的 平面 机 构 ， 由 针 
距 座 调节 挑 线 凸 轮 和 牙 差 的 位 置 。 摆 杆 ( 送 布 曲柄 ) 是 送 
料 机 构 的 输出 杆 件 ， 用 以 带动 牙 架 沿 水 平方 向 运动 。 抬 
牙 机 构 由 两 平行 机 构 复合 而 成 。 大 连 杆 是 这 个 机 构 的 输 
入 杆 件 ， 抬 牙 曲柄 为 输出 杆 件 ， 以 带动 牙 架 上 的 送 布 牙 
作 垂 直方 向 的 运动 。 送 料 合成 机 构 是 一 个 有 两 个 自由 度 
的 五 杆 机 构 ， 以 针 距 调节 机 构 和 抬 牙 机 构 的 输出 作为 输 
入 ;通过 刚体 送 布 曲 柄 和 抬 牙 曲柄 传递 动作 ,而 使 送 布 牙 
作 平 面 运 动 。 送 布 牙 在 每 一 个 运动 周期 中 起 向 前 或 向 后 
推送 缝 料 一 个 针 距 的 作用 。 

机 座机 座 分 为 台 板 和 机 箱 两 种 形式 。 台 板式 机 座 
的 台 板 起 着 支承 机 头 的 作用 ， 缝 纪 操 作 时 当 作 工 作 台 用 。 
台 板 有 多 种 式样 ,有 一 斗 或 多 斗 招 藏 式 、 柜 式 、 写字 台式 
等 。 机 箱 式 机 座 的 机 箱 起 着 支承 和 贮藏 机 头 的 作用 ， 使 
缝 纠 机 便于 携带 和 保管 。 

传动 部 分 ” 缝 幼 机 的 传动 部 分 由 机 架 、 手 摇 器 或 电 
动机 等 部 件 构成 。 机 架 是 机 器 的 支柱 ， 支 承 着 台 板 和 脚 
踏板 。 使 用 时 操作 者 踩 动 脚 踏 板 ， 通 过 曲柄 带动 皮带 轮 
的 旋转 ， 又 通过 皮带 带动 机 头 旋转 。 手 揭 器 或 电动 机 多 


图 2 继 纠 机 结构 示意 图 
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图 3 锁 式 线 迹 的 形成 


数 直接 装 在 机 头 上 。 

阶 件 ” 缝 纪 机 的 附件 包括 机 针 、 校 心 .开刀 、 油 谈 等 。 

线 迹 的 形成 ”以 摆 校 形成 的 双 线 锁 式 线 迹 最 为 常见 
(图 3)。 这 种 线 迹 由 钩 线 、 分 线 、 脱 线 、 出 线 几 个 步骤 形 
成 。@ 钩 线 和 分 线 ， 机 针 穿 带 上 缝 线 (针线 ) 向 下 穿 过 颖 
料 至 下 极限 ,然后 向 上 回升 (图 3 a), 由 于 上 缝 线 、 颖 料 和 
机 针 的 阻力 和 机 针 槽 的 作用 逐渐 形成 线 环 ， 当 机 针 回 升 
到 2 一 2.5 毫米 时 形成 的 线 环 最 佳 。 此 时 摆 梭 尖 恰 好 转 
至 针 杆 中 心 线 钩 住 线 环 。 摆 校 继续 顺 时 针 转 动 ， 线 环 滑 
过 摆 梭 的 三 角 端 和 摆 梭 托 之 间 的 间隙 , 沿 摆 梭 正 、 背 两 侧 
分 开 ， 挑 线 杆 迅速 下 降 放松 上 缝 线 。@ 脱 线 ， 线 环 随同 
摆 校 继续 转动 至 摆 校 三 角 转 到 针 杆 的 中 心 线 时 (图 3b) ， 
线 环 从 摆 梭 翼 脱出。 加 出 线 ， 线 环 从 摆 梭 慢 脱 出 的 瞬 
间 ， 挑 线 杆 迅速 上 升 收缩 上 缝 线 ， 摆 梭 遂 开始 反 向 转动 ， 
使 线 环 在 摆 梭 尾 与 摆 梭 托 之 间 产 生 的 间 阶 中 脱出 (图 3c)、 
缝 线 绕 过 装 有 校 线 的 校 心 套 一 园 ， 使 上 锋线 与 下 绒线 交 
织 。@ 形 成 线 迹 ,上 缝 线 与 下 缝 线 交 织 后 , 随 着 缝 料 的 进 
行 和 挑 线 机 构 与 摆 梭 的 作用 ， 交 织 的 线 结 控制 在 缝 料 层 
中 间 ( 图 3d)。 

锋 曲 折 形 线 迹 时 , 缝 纪 机 上 应 装 有 花纹 发 生 器 ,以 控 
制 颖 线 在 水 平方 向 上 的 轨迹 。 花 纹 发 生 器 分 机 械 型 和 微 
型 计算 机 型 。 机 械 型 花纹 发 生 器 利用 花 模 凸 轮 的 曲线 和 
凸轮 的 升 距 推动 针 杆 系统 作 横向 摆动 。 微 型 计算 机 型 花 
纹 发 生 器 利用 预先 存储 的 花 型 程序 ， 经 过 步 进 电机 按 选 
定 的 花纹 程序 驱动 针 杆 系统 和 送料 系统 ， 作 出 各 种 不 同 
形状 的 花纹 。( 参 见 彩 图 插页 第 64 页 ) 

( 敢 盘 明和 孙 五 生 ) 

fusullao huanreql 
氟 塑 料 换 热 器 (flexible-tube heat exchan- 
ger) 以 小 直径 氛 塑 料 软 管 作为 传 热 元 件 的 换 热 器 ， 
又 称 挠 性 管 换 热 器 。 常 用 的 氟 塑 村 有 聚 四 氟 乙 烯 和 聚 全 
氟 乙 丙烯 。1965 年 美国 首先 在 工业 生产 中 应 用 这 种 换 
热 器 。 随 后 ,中 国 、 日 本 和 欧洲 各 国 也 开始 制造 。 气 塑料 
换 热 器 主要 用 于 工作 压力 为 (3 一 人 x 105 帕 、 工 作 温 度 
在 200'C 以 下 的 各 种 强 腐蚀 性 介质 的 换 热 , 如 硫酸 腐蚀 
性 极 强 的 氯 化 物 溶液 、 醋 酸 和 苛 性 介质 的 冷却 或 加 热 。 
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结构 ”这 种 换 热 器 的 结构 有 管 过 
式 换 热 器 和 沉 唐 式 换 热 器 〈 见 过 管 式 
欣然 器 ) 两 种 型 式 。 它 们 的 主要 部 分 都 
是 由 许多 小 直径 藻 壁 的 氟 塑 料 传 热 软 
管 组 成 的 管束 ( 见 图 )。 最 常用 的 管子 
外 要 规格 有 两 种 ,外 径 x 壁 厚 分 别 为 2.54 
毫米 x0.254 毫 米 和 6.35 毫 米 x0.635 
毫米 。 管 束 包 含有 60 一 5 000 根 管子 ， 
两 端 各 用 聚 四 氟 乙 燃 卷 带 互相 辣 开 。 
托管 束 插 在 一 环 中 ， 烛 成 整体 蜂 窜 状 管 

板 。 换 热 器 的 其 他 部 件 与 常见 的 、 用 
金属 管 作为 传 热 元 件 的 管 这 式 换 热 器 
和 沉 瀑 式 换 热 器 路 同 。 

村 点 氟 塑 笠 的 化 学 性 能 极 稳定 , 抗 亿 性 能 万 好. 乌 
塑料 管 壁 表面 光滑 ， 并 且 有 适度 的 挠 性 ， 使 用 时 微 有 振 
动 , 故 不 易 结 拍 。 氟 塑料 换 热 器 体积 小 , 结构 紧 炭 ,设备 
单位 体积 内 传 热 面积 
为 金属 管 的 管 这 式 换 
热 器 的 4 倍 多 。 抗 性 
的 氟 塑 料 管 能 在 流体 
的 冲击 和 振动 中 安全 
工作 ， 管 束 可 按 需 要 
制 成 各 种 特殊 形状 。 
饼 塑 料 的 导热 系数 
低 ， 力 学 性 能 较 金 属 
差 ， 不 而 高温。 采用 
小 直径 、 落 管 驯 ， 虽 对 导热 系数 和 力学 性 能 有 所 补偿, 但 
仍 只 能 用 于 较 低压 力 和 较 低温 度 的 场合 。 


氯 饪 料 传 热 软 


蜂 写 杖 管 板 


管 光 式 拟 锰 料 换 热 器 的 管 来 


《( 董 其 伍 ) 
fuhuon mifeng 
浮 环 密封 〈floating ring seal) 。 靠 浮 动 金属 圆 
环 与 轴 或 沉 体 间 的 极 小 则 随 限 制 流体 泄漏 的 非 接触 式 动 


DEVIN 
) 和 
<< 


浮 环 窗 封 


密封 ( 见 图 )。 浮 环 可 在 过 体内 自由 浮动 ， 因 此 轴 高 速 旋 
转 和 产生 振动 时 对 密封 的 影响 较 小 , 序 接 、 房 损 也 很 小 。 
浮 环 密封 是 一 种 高 速 密封 ， 可 用 以 密封 气体 和 液体 ， 密 


封 气体 时 , 译 环 装置 中 应 充满 润 请 油 ,以 利 密封 和 润滑 。 
( 李 克 永 ) 

fuqiu tiaojiefa 

浮 球 调节 阀 


(float adjusting valve) 自动 


控制 容器 中 液 位 的 闻 门 。 它 安装 在 容器 的 进 液 或 出 液 口 
处 ， 利 用 浮子 (通常 为 一 空心 浮 球 ) 在 容器 中 的 浮 起 或 下 
降 带 动 阅 逢 动作 ，、 通 过 调节 进出 容器 的 流量 使 容器 保持 
一 定 的 液 位 。 图 中 的 闪 门 是 控制 流体 进口 流量 的 浮 球 调 


浮 球 调节 内 示意 图 


节 闪 。 当 液 面 低 于 规定 值 时 ,浮子 下 降 使 浆 辩 开启 ,液体 
流入 容器 中 , 液 面 随 之 升 高 。 当 液 面 上 升 到 规定 液 位 时 ， 
浮子 淫 起 使 阅 狼 关闭， 液体 停止 流入 。 这 种 阀门 多 用 于 
低压 容器 的 液 位 控制 。 《 陈 元 劳 ) 


fuyou qlzhongj 
浮游 起 重 机 (floating crane) 起 重 装置 装 在 
专用 浮 船 上 的 臂 架 型 起 生机， 又 称 起 重 船 。 广 泛 用 于 港 


口 、 造 船厂 和 水 上 作业 现场 , 进行 物料 装 印 、 设 备 吊装 和 
水 上 教 险 等 工作 。 浮 船 常 采用 外 形 近 于 长 方 六 面体 的 平 
底 船 ,以 增 大 浮游 起 重 机 抵抗 横 倾 的 能 力 , 有 自 航 和 非 自 
航 两 种 。 自 航 浮 船 备 有 动力 装置 ,推进 器 、 议 等 , 可 在 水 
上 独立 航行 : 老 采 用 娄 恤 竖 装 的 平 旋 推进 器 ,还 可 左右 移 
位 和 原 地 转向 ， 故 作业 时 机 动 性 好 。 非 自 航 浮 船 移 位 时 
用 绞 缆 设备 牵引 ， 长 距离 航行 时 靠 拖轮 拖带 。 浮 船上 一 
般 都 备 有 修理 车 间 、 生 活 设施 和 救生 设备 。 

浮游 起 重 机 的 构造 与 陆 上 同类 臂 架 型 
起 重 机 基本 相同 ， 起 重 装 置 常 固 装 在 船体 
中 央 或 靠近 船 首 一 端的 甲板 上 ， 通 过 伸 出 
船 航 外 的 营 架 进行 起 重 装 印 作业 〈 见 图 )。 
其 特点 是 重心 低 ， 可 提高 整 机 稳定 性 。 起 
重量 最 大 可 达 3 000 吨 。 浮游 起 重 机 的 臂 
架 有 不 回转 的 、 非 整 周 回转 的 和 整 周 回转 
的 几 种 。 少 数 浮游 起 重 机 的 起 重 装置 还 可 
沿 甲板 纵向 运行 ， 这 种 类 型 的 艾 架 都 是 回 
转 式 的 ,起 重量 一 般 不 超过 3 吨 , 主 要 用 于 
港口 内 装卸 作业 。 

浮游 起 重 机 一 般 都 自 备 动力 装置 。 苏 
汽机 已 很 少 采用 ;内 燃 机 主要 用 于 中 、 小 型 
浮游 起 重 机 上 ， 内 燃 -发 电机 组 应 用 最 广 ， 
常 布置 在 船舱 内 ， 通 过 电 绕 对 起 重 装置 的 
工作 机 构 供电 ,条 件 许可 时 也 可 从 岸上 供电 。 

浮游 起 重 机 作业 时 造成 的 船体 最 大 倾角 一 般 不 允许 
超过 5" 一 6"。 

参考 书目 

齐 菲 尔 著 , 孙 鸿 范 、 任 锦 堂 评 : < 起 重 机 械 >, 第 二 卷 , 高 等 教育 
出 版 社 ,北京 ,1957。 (JI.T. Kugep, 矿 pyaono0vemnwe mowunw, 
Maurus, Mocksa, 1948.) 
(和 孙 渔 范 ) 


fushe huonre 
辐射 换 热 〈radiation heat transfer) 两 个 
温度 不 同 且 互 不 接触 的 物体 之 间 通 过 电磁 波 进行 的 换 热 
过 程 ,是 传 热学 的 重要 研究 内 容 之 一 。 

构成 封闭 系统 ( 见 热 力 系统 ) 的 两 个 灰 体 ( 见 黑 休 和 
友 体 ) 表 面 间 的 辐射 换 热量 Qs 可 以 用 斯 式 藩 - 玻 耳 兹 曼 
定律 表示 ， 

Qu= AiFuc(CTi 一 TD) 
式 中 w= 5.67x 10-*W/(mz.K') 为 黑体 辐射 常数 ， 又 称 
斯 式 东 - 玻 耳 兹 曼 常 数 ! Al 为 表面 1 的 面积 ; Ti\T: 为 表 
面 1、2 的 热力 学 温度 ; Fu: 为 表面 1、2 间 的 辐射 换 热 系 
数 ， 
了 Fu 

1+ (1) Fat (El) 
式 中 4、 为 表面 1、2 的 黑 度 ;Fis、Fz 为 辐射 角 系 数 。 对 


于 两 个 无 限 大 平行 平板 , Fu= Fa= 1; 对 于 两 个 同心 贺 
球 或 两 个 同 轴 无 限 长 回 柱 ， 若 其 内 外 壁 表面 积分 别 为 
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了 := 


A 4 
AnA5 则 Fu=1,Fn=-A。 当 <l 时 ,Fa3 其 


他 各 种 情况 下 ,Fs 值 的 计算 式 可 从 有 关 手 册 查 出 。 

辐射 换 热 是 各 种 工业 炉 、 鲍 炉 等 高 温 热 力 设备 中 重 
要 的 换 热 方式 。 常 见 的 问题 有 两 类 ， 固体 表面 间 的 辐射 
换 热 ,取决 于 辐射 角 系 数 F 和 黑 度 。 值 ;固体 表面 间 夹 有 
气体 的 辐射 换 热 , 除 下 和 。 值 外 ,还 与 气体 夹层 厚度 及 其 
黑 度 有 关 。 

国体 辐射 ”实验 表明 ， 除 了 高 度 磨 光 的 半球 状 金属 
表面 的 平均 黑 度 为 其 法 向 黑 度 的 1.2 倍 外 ， 其 他 工程 材 
料 的 黑 度 值 多 可 近似 认为 与 方向 无 关 ,而 只 与 物质 种 类 、 
表面 温度 和 表面 状态 有 关 。 人 表面 光 请 的 导体 的 黑 度 很 
小 ， 基 本 上 与 温度 成 正比 ，@ 介 电 质 的 黑 度 比 导体 黑 度 
高 得 多 ， 且 与 温度 成 反比 ，@ 大 多 数 非 金 属 在 低温 时 的 
黑 度 都 高 于 0.8， @ 钢 铁 的 黑 度 随 气 化 程度 和 表面 粗粮 
度 的 不 同 有 很 大 的 变化 。 

火 烤 辐射、 火焰 的 辐射 和 吸收 是 在 整个 容积 中 进行 
的 。 火 焰 一 般 由 双 原 子 气体 (N，、O,、CO)、 三 原子 气体 
(CO,、H,O.SO,) 和 悬浮 固体 粒子 ( 炭 黑 、 飞 灰 .焦炭 粒子 ) 
所 组 成 。 其 中 Ns 和 O， 对 热 辐射 是 透明 的 ，CO 等 的 含 
量 一 般 很 低 ， 因 此 火焰 中 具有 辐射 能 力 的 成 分 主要 是 
H,O、CO, 和 各 种 悬浮 的 固体 粒子 。 对 于 燃油 ， 发 光 火 焰 
辐射 主要 靠 央 黑 ! 对 于 煤 粉 ,发 光 火焰 辐射 主要 车 焦炭 粒 
子 , 发 光 火 焰 辐 射 力 一 般 比 透明 火焰 大 2 一 3 倍 。 计 算 辐 
射 换 热 通常 要 求 得 到 火焰 总 黑 度 。 它 与 平均 有 效 射 程 和 
辐射 减弱 系数 有 关 。 各 种 形状 容积 的 发 射 气体 的 平均 有 
效 射程 可 用 下 式 近似 计算 


ee 
De 


其 中 Ve 和 Fs 分别 为 气体 容积 和 界 表面 积 ,下 标 “g" 表 示 
高 温 气 体 或 火焰 。 对 于 三 原子 气体 和 各 种 悬浮 粒子 ， 各 
自 的 辐射 减弱 系数 均 有 相应 的 经 验 公式 。 火 焰 的 总 辐射 
减弱 系数 天 可 近似 地 认为 等 于 Koo,、 Ks,o、Kx、Kan 等 
项 减弱 系数 之 和 。 根 据 和 K 就 可 计算 火焰 的 总 黑 度 
4&= 1-e-5。 如 近似 地 认为 火焰 界面 上 ee 处 处 相同 ， 则 
火焰 本 身 对 外 辐射 总 功率 := FetecTi。 在 工程 设计 中 ， 
炉膛 辐射 换 热 计算 常 按 下 述 模型 进行 ，@ 假 设 炉 内 各 物 
理 量 如 火焰 和 固 壁 温度 都 均匀 ， 计 算 结果 也 是 某 种 平均 
值 .这 种 模型 比较 粗粮 ,但 计算 简单 ，@ 考 虑 火焰 和 受热 
面 是 非 等 温 的 ,常用 的 数学 模型 有 赫 太 尔 分 区 计算 法 、 蒙 
特 卡 阁 法 和 斯 波 尔 丁 通 量 法 。 前 两 种 计算 法 立足 于 联合 
求解 辐射 换 热 的 积分 方程 ， 并 且 假设 流动 和 燃烧 情况 为 
已 知 ， 而 通 量 法 则 是 通过 对 过 程 的 偏 微 分 方程 组 作 一 定 
的 简化 ,然后 联 立 求解 方程 组 得 出 速度 场 、 浓度 场 、 温度 
场 和 热流 场 。 《 林 文 责 ) 


fushejiao xishu 
辐射 角 系 数 (radiation shape factor) 反 
映 相互 辐射 的 不 同 物体 之 问 几何 形状 与 位 置 关系 的 系 
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数 。 任 意 两 个 面积 名 为 


44 和 4; 的 表面 ( 见 图 )， 法 线 
误 度 分 别 为 7, 和 Ty。 当 [D 
空间 介质 对 辐射 能 量 适 。。 法 线 


明 时 ,由 表面 A, 所 辐射 
的 能 量 有 一 部 分 可 以 到 
达 另 一 个 表面 hs， 其 
余 能 量 则 落 到 表面 hy 
以 外 的 空间 。 由 表面 A。 机 
发 射 的 辐射 能 落 到 表面 吉庆 条 才 要 者 
4 上 的 百分数 被 称 为 表面 4, 对 于 表面 hy 的 辐射 角 系 
数 F4,-ws 而 由 表面 Ay 发 射 的 辐射 能 落 到 表面 A, 上 的 
百分数 则 被 称 为 表面 Ay 对 于 表面 A, 的 辐射 角 系 数 
了 了 4-w。 在 两 个 角 系数 之 间 又 存在 如 下 互 换 关系 式 
A Fs As Fa 
《证 伯 绘 ) 
Fute 
福特 , H. (Henry Ford, 1863 一 1947) 美国 
落 名 汽车 制造 家 ， 福特 汽车 公司 创始 人 。 生 于 1863 年 7 
月 30 日，1947 年 4 月 7 日 在 迪 尔 伯 因 去世。 福特 少年 
时 家 境 贫寒 ，1879 年 去 底特律 学 徒 ， 作 过 多 年 的 钟表 和 
汽车 修理 工 。1893 年 制 成 双 缸 汽油 机 卡车 ， 同 年 ， 被 聘 
任 爱迪生 照明 公司 的 总 工程 师 。1899 年 福特 组 建 底特律 
汽车 公司 。 一 年 后 ,公司 破产 ， 
开始 试制 竞赛 汽车 , 并 在 1901 
年 10 月 的 竞赛 中 以 时 速 63 公 
里 取胜 。 1903 年 他 又 建立 福特 
汽车 公司 , 1903~1907 年 先后 
生产 A、C.N 和 RR 型 汽车 ,1906 
年 福特 取得 公司 的 大 部 分 股份 
并 任 经 理 。 为 在 竞争 中 取胜 ,他 
以 降低 成 本 为 原则 ， 全 面 推行 
标准 化 、 专 业 化 和 生产 协作 等 
生产 组 织 方法 和 管理 措施 ,并 采用 当时 最 先进 的 技术 ,如 
化 油 器 ,行星 齿轮 传动 机 构 、 合 金 钢 结构 和 励磁 点 火 装置 
等 , 制 成 4 缸 20 马力 的 T 型 汽车 ,这 种 汽车 因 性 能 优良 ， 
安全 可 靠 , 成 本 低廉 ,受到 顾客 欢迎 。 他 先后 采用 泰勒 制 
管理 办 法 并 于 1913 年 建立 了 汽车 装配 流水 线 ,使 汽车 价 
格 降低 ,销售 量 剧 增 。 至 1927 年 共 售 出 1 500 万 辆 , 控制 
了 美国 和 世界 汽车 市 场 。1928 年 ,对 了 型 汽车 进行 改 型 ， 
又 生产 具有 安全 琉璃 、 四 轮 制 动 和 液压 减 震 装置 的 新 A 
型 汽车 福特 开创 的 标准 化 .专业 化 生产 协作 和 大 量 生产 
管理 经 验 , 对 20 世纪 早期 的 世界 工业 发 展 产生 了 重大 影 
响 。 《 间 康 年 ) 


fushi mosun 

腐蚀 磨损 (corrosive wear) 在 摩擦 过 程 中 
伴 有 腐蚀 作用 的 一 种 谨 报 。 人 金属 件 表面 在 液体 、 气 体 或 
润 肴 剂 中 发 生化 学 或 电化 学 反应 ， 形 成 较 易 被 磨损 或 到 


离 的 腐蚀 产物 ,在 摩擦 过 程 中 腐蚀 产物 被 剥离 ,暴露 出 的 
新 的 金属 面 又 进入 新 的 化 学 反应 ， 如 此 交 蔡 出 现 腐蚀 和 
廊 损 而 使 材料 损失 。 腐 名 磨损 的 破坏 作用 大 大 超过 单纯 
的 腐蚀 或 磨损 。 一 般 金 属 洁净 表面 与 空气 接触 后 生成 氧 
化 膜 ,多 数 金 属 表面 氧化 膜 的 厚度 为 0.01 微米 。 当 磨损 
速度 低 于 氧化 膜 厚 度 的 增长 速度 时 ， 氧 化 和 磨损 尚 不 相 
互 促进 , 膜 层 可 起 保护 作用 。 当 磨损 速度 超过 氧化 速度 ， 
腐蚀 磨损 便 变 得 剧烈 。 但 氧化 膜 又 不 宜 过 厚 ， 否 则 易于 
脆性 断裂 ,形成 硬 的 氧化 物 磨 粒 , 使 磨损 加 速 。 腐 蚀 磨损 
与 环境 ,温度 ,滑动 速度 、 载 荷 和 润滑 条 件 有 关 , 相 互 关系 
极为 复杂 。 如 内 燃 机 轴承 在 湿 空 气 中 容易 生 锈 ， 在 润滑 
剂 中 工作 也 常会 出 现 腐蚀 磨损 。 在 特殊 介质 中 工作 的 选 
矿 机 械 和 化 工 机 械 等 的 零件 更 常 出 现 严重 的 腐蚀 磨损 。 
防止 腐蚀 磨损 应 从 选材 (如 用 不 锈 钢 和 耐 蚀 合金 等 )、 表 
面 保护 处 理 、 降 低 表面 工作 温度 和 选择 适当 的 润 光 剂 等 
入 手 。 《部 荷 生 ) 


fushl shlyon 

腐蚀 试验 〈corrosion test) 检测 金属 或 其 他 
材料 因 与 环境 发 生 相 互 作用 而 引起 的 化 学 或 物理 〈 或 机 
械 )- 化 学 损伤 过 程 的 材 煌 试验。 腐蚀 试验 是 掌握 材料 与 
环境 所 构成 的 腐蚀 体系 的 特性 ,了 解 腐蚀 机 制 ,从 而 对 腐 
蚀 过 程 进行 控制 的 重要 手段 。 

试验 目的 ”腐蚀 试验 的 目的 在 于 ，@ 在 给 定 环境 中 
确定 各 种 防 蚀 措施 的 适应 性 ,最 佳 选择 ,质量 控制 途径 和 
预计 采取 这 些 措施 后 构件 的 服役 寿命 ， 回 评价 材料 的 而 
蚀 性 能 ，@ 确 定 环境 的 侵蚀 性 ,研究 环境 中 杂质 、 添 加 剂 
等 对 腐蚀 速度 、 腐 蚀 形态 的 作用 ， 儿 研究 腐蚀 产物 对 环 
境 的 污染 作用 ，@@ 在 分 析 构件 失效 原因 时 作 再 现 性 试 
验 ，@ 研 究 腐蚀 机 制 。 

试验 方法 分 类 ”材料 的 耐 亿 性 能 并 不 是 一 种 可 脱离 
所 处 环境 来 研究 的 特性 ,而 是 与 环境 的 成 分 温度、 辐 照 、 
流体 的 流速 等 化 学 、 物 理 、 机 械 等 因素 密切 相关 的 。 因 
此 ， 在 腐蚀 试验 中 必须 注意 试验 体系 与 实际 工作 条 件 尽 
可 能 有 良好 的 一 致 性 。 为 比较 材料 的 耐 蚀 性 能 ， 常 需要 
制订 标准 试验 方法 来 概括 可 能 的 工作 条 件 。 然 而 ， 由 于 
实际 腐蚀 体系 的 复杂 性 ， 这 种 方法 只 能 近似 和 相对 地 比 
较 所 得 结果 。 按 腐蚀 试验 与 实际 工作 条 件 接近 的 程度 或 
试验 场合 的 不 同 , 试 验方 法 可 分 为 实验 室 试验 ,现场 挂 片 
试验 和 实物 运转 试验 3 类 。 

@ 实验 室 试验 ,优点 是 可 孤立 地 研究 某 一 因素 的 作 
用 或 几 个 因素 的 共同 作用 。 为 缩短 试验 周期 ， 常 在 不 改 
变 实 际 腐蚀 机 制 的 前 提 下 强化 试验 条 件 ， 进 行 加 速 腐蚀 
试验 。 

@ 现场 挂 片 试验 ， 优 点 是 在 实际 环境 中 进行 试验 ， 
结果 更 具有 代表 性 ;缺点 是 试验 周期 长 ,并 且 很 难 按 需要 
来 改变 试验 条 件 。 

回 实物 运转 试验 :优点 是 化 学 物理、 机械 等 条 件 完 
全 与 实际 工作 状况 一 致 ;缺点 是 费用 昂贵 ,一 般 仅 在 试验 


研究 的 最 终 阶段 才 采 用 。 

腐 储 的 形态 技 腐 包机 制 、 腐 蚀 过 程 所 处 环境 不 同 ， 
腐蚀 的 形态 可 分 为 均匀 腐蚀 和 局 部 腐蚀 两 类 ， 较 常 发 生 
的 是 最 后 一 类 。 局 部 腐蚀 又 可 细 分 为 , 电 倡 腐蚀 、 颖 陈腐 
蚀 、 点 腐蚀. 最 辣 腐 蚀 、 合金 元 素 选择 性 腐 刨 、 磨耗 腐蚀 、 
应 力 腐蚀 等 。 

肩 忆 性 能 的 评定 ”一 般 根据 试验 目的 的 不 同 ， 试 验 
后 可 采用 肉眼 观察 .显微镜 观察 、 测量 失重 或 增 重 、 测量 
电阻 变化 \ 测 量 试验 过 程 中 释放 的 所 或 吸收 的 氢 量 ,测量 
力学 性 能 的 变化 .测量 局 部 腐蚀 的 深度 与 分 布 . 测 量 裂纹 
萌生 诱导 期 和 裂纹 扩展 速度 .评定 电化 学 参数 定量 分 析 
溶液 成 分 的 变化 、 测 量 试 样 表面 光学 性 能 的 变化 以 及 极 
化 阻力 等 方法 。 

参考 书目 
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负 压 铸造 (V-process) ”采用 负 压 造型 法 生产 
铸件 的 一 种 锋 赤 方法 。 负 压 造型 又 称 真空 密封 造型 。 这 
一 方法 使 用 的 砂 箱 装 有 能 通气 的 滤 网 或 蛇 形 管 ， 通 过 抽 
气管 与 真空 系 相连 接 ， 使 用 的 造型 材料 为 不 含水 分 和 粘 
结 剂 的 干 砂 。 造 型 时 , 先 在 模板 上 覆盖 一 层 塑 料 薄膜 ,用 
真空 桶 抽 气 ,使 薄膜 紧 贴 在 模板 上 , 然后 套 上 砂 箱 , 再 往 
砂 箱 中 充填 造型 材料 ,经 震 实 刮 平 之 后 ,用 塑料 薄膜 覆盖 
砂 箱 顶 面 , 接 通 真空 对 吸出 砂粒 各 的 空气 ,使 砂 型 内 形成 
负 压 ,同时 撒 除 模板 真空 ,让 塑料 水 膜 转 而 吸附 在 铸 型 内 
腔 面 上 , 砂 型 靠 压 力 差 的 作用 具有 一 定 的 强度 和 肆 度 。 经 
起 模 、 合 箱 、 涪 注 、 凝 固 冷却 后 撤除 负 压 , 即 可 得 到 所 需 铸 
件 。 负 压铸 造 能 应 用 于 各 种 合金 的 铸造 ， 是 20 世纪 70 
年 代 出 现 的 一 种 新 方法 。 用 这 种 方法 制造 出 的 铸件 轮廓 
清晰 ,表面 光洁 ,尺寸 精确 , 既 适 于 沈 注 厚 壁 铸件 ,更 适 于 
浇注 薄 壁 铸件 ,有 些小 直径 的 孔 眼 ,也 能 直接 铸 出 。 由 于 
造型 材料 中 不 含水 分 和 粘 结 剂 ， 铸 件 不 易 产 生气 孔 等 缺 
陷 , 内 在 质量 较 好 , 砂 处 理 简 化 , 铸件 落 砂 方便 ， 但 操作 


较 复杂 ,生产 率 低 。 
参考 书目 
幸 魁 盛 主编 :< 铸造 工艺 设计 基础 *， 机 械 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1980。 
《 叶 荣 茂 ? 
fuhe calllao 
复合 材料 〈composite material) 由 两 种 或 


两 种 以 上 的 不 同 材料 组 合 而 成 的 机 械 工程 材料 。 各 种 组 
成 材料 在 性 能 上 能 互相 取长补短 ， 产 生 协 同 效应 ， 使 复 
合 材料 的 综合 性 能 优 于 原 组 成 材料 而 满足 各 种 不 同 的 要 
求 ,复合 材料 的 组 成 包括 基体 和 增强 材料 两 个 部 分 。 非 金 
属 基体 主要 有 合成 树脂 、 碳 、 石 肥 、 橡 胶 、 陶 资 ， 金 属 基体 
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主要 有 铝 , 镁 、 铜 和 它们 的 合金 。 增 强 材料 主要 有 玻璃 纤 
维 .碳纤维 , 硼 纤 维 、 芳 纶 纤维 等 有 机 纤维 和 碳化 硅 纤 维 、 
石棉 纤维 、 晶 须 、 金 属 丝 及 硬 质 细 粒 等 。 

阐 史 ”复合 材料 的 历史 可 追 渭 很 远 ， 如 从 古 沿用 迄 
今 的 稻草 增强 粘土 和 已 使 用 上 百年 的 钢筋 混凝土 均 由 两 
种 不 同 材料 复合 而 成 。20 世纪 20 年 代 以 后 发 展 起 来 的 
铜 - 钨 和 银 - 金 电 触 头 材料 ,碳化 钨 - 钴 基 硬 质 合金 和 其 他 
粉末 烧结 材料 , 究 其 实质 也 是 复合 材料 。40 年 代 , 因 航 空 
工业 的 需要 ,发 展 了 玻璃 纤维 增强 塑料 (在 中 国 俗称 玻璃 
钢 ) 的 雷达 军 , 从 此 出 现 了 复合 材料 这 一 名 称 。50 年 代 以 
后 陆续 发 展 了 碳纤维 ,石墨 纤 维和 硼 纤维 等 高 强度 高 模 
量 ( 见 拉 伸 试 验 ) 纤 维 。70 年 代 又 出 现 了 芳香 族 聚 酰胺 纤 
维 (简称 芳 纶 纤维 ), 如 聚 对 葵 甲 酰胺 纤维 (Kevlar-49 纤 
维 ) 和 碳化 硅 纤维 。 这 些 高 强度 ,高 模 量 纤维 能 与 合成 树 
脂 碳 \ 石 旱 、 陶 资 . 橡 胶 等 非 金 属 基体 或 铝 \ 镑 、 钛 等 金属 
基体 复合 而 成 各 具 特 点 的 材料 ， 为 了 区 别 于 一 般 玻璃 纤 
维 增强 材料 ,这 种 材料 称 为 高 级 复合 材料 。 

分 类 ”复合 材料 根据 其 组 成 可 分 为 3 种 ，@ 人 金属 与 
金属 复合 材料 ，@@ 金 属 与 非 金属 复合 材料 ，@ 非 金属 与 
非 金属 复合 材料 。 根 据 结构 特点 又 可 分 为 纤维 复合 材 
料 , 层 登 复合 材料 、 细 粒 复合 材料 和 骨架 复合 材料 。@ 纤 
维 复合 材料 ， 这 种 材料 通常 是 置 纤维 状 材料 于 基体 内 组 
成 ， 如 纤维 增强 塑料 、 纤 维 增强 金属 等 。@ 层 登 复合 材 
料 :由 两 种 或 丙种 以 上 不 同 材料 又 合 而 成 ,如 用 两 种 具有 
不 同 膨胀 系数 的 金属 复合 而 成 的 能 指示 温度 变化 的 热 工 
仪表 材料 。 回 细 粒 复合 材料 ， 将 硬 质 细 粒 均匀 分 布 于 基 
体 中 ,如 弥散 强化 合金 、 金属 陶 资 。@ 骨 架 复 合 材料 : 在 
连续 多 和 孔 的 结构 材料 中 填充 其 他 材料 ， 如 孔隙 中 充填 氟 
塑 料 的 减 摩 材料 ;或 由 面板 和 芯 子 组 成 的 夹层 结构 材料 ， 
如 芯 子 为 蜂窝 或 实心 ,面板 为 层 压板 或 金属 的 结构 材料 。 
其 他 如 定向 共 唱 复合 材料 ， 是 在 特定 的 熔炼 或 液体 金属 
凝固 条 件 下 ,基体 内 部 生成 定向 的 纤维 状 结构 而 得 , 故 亦 
称 自 增强 纤维 复合 材料 。 

性 能 复合 材料 中 以 纤维 增强 材料 应 用 最 广 、 用 量 
最 大 。 其 特点 是 比重 小 、 比 强度 和 比 模 量 大 。 例 如 碳纤维 
与 环 氧 树 脂 复合 的 材料 ， 其 比 强度 和 比 模 量 均 较 高 强度 
钢 和 铝 合金 大 数 倍 ， 还 具有 优良 的 化 学 稳定 性 、 减 摩 耐 
磨 , 自 润滑 、 耐 热 , 耐 疫 劳 、 耐 蠕 变 、 消 音 、 电 绝缘 等 性 能 。 
石 县 纤维 与 树脂 复合 可 得 到 膨胀 系数 几乎 等 于 零 的 材 
料 。 纤 维 增强 复合 材料 的 另 一 特点 是 各 向 异性 ， 因 此 可 
按 制 件 不 同 部 位 的 强度 要 求 设计 纤维 的 排列 。 以 碳纤维 
或 碳化 硅 纤维 增强 的 铝 基 复 合 材料 ， 在 500' 时 仍 能 保 
持 足够 的 强度 和 模 量 ， 比 未 增强 的 铝 好 得 多 。 碳 化 硅 纤 
维 与 钛 复合 , 不 但 钛 的 耐 热 性 提高 , 且 耐 磨损 ,可 用 作 发 
动机 风扇 叶片 。 碳 化 硅 纤维 与 气 化 硅 (SbN4) 陶 次 复合， 
使 用 温度 可 达 1 500Y , 比 超 合金 涡轮 叶片 的 使 用 温度 
1100 必 高 很 多 。 碳 纤维 增强 碳 、 石墨 纤维 增强 碳 或 石 又 
纤维 增强 石墨 , 称 为 碳 - 碳 复合 材料 ,是 一 种 耐 烧 蚀 材料 ， 
已 应 用 于 航天 器 ,火箭 导弹 和 原子 能 反应 堆 中 。 碳 - 碳 复 
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合 材 料 还 是 一 种 热 容 量 大 的 耐 磨 制 动 材料 ， 可 用 于 飞机 
刹车 片 。 非 金属 基 复合 材料 由 于 密度 小 ,用 于 汽车 可 减轻 
重量 提高 车 速 \ 节 约 能 源 。 如 用 碳纤维 增强 塑料 制 成 的 
车 身 和 发 动机 宗 ， 其 重量 可 比 金属 制 的 轻 一 半 以 上 。 用 
碳纤维 与 玻璃 纤维 混合 制 成 的 复合 材料 片 弹簧 ， 其 刚度 
和 承载 能 力 与 重量 大 5 倍 多 的 钢 片 弹簧 相等 。 
用 途 复合 材料 ， 尤 其 是 纤维 增强 复合 材料 的 主要 
用 途 见 表 。 其 中 应 用 最 广 的 是 玻璃 纤维 增强 复合 材料 ,其 
复合 材料 的 主要 用 途 
六 5 类 刚 用 你 
汽车 保险 杠 、 工 字 洒 .飞轮 、 船 光 、 漠 艇 这 
体 、 高 压 容器 \ 飞 机 机 要、 直 升 飞机 旭 放 奖 、 
高 速 纺织 零件 如 剑 持 、 分 离 约 高 速 离心 
转 简 、 发 动机 叶片 高 级 运动 器 材 如 网 球拍 
和 挫 杆 等 
石油 化 学 工业 中 的 各 种 权证 , 答 , 涝 ,过 沪 
pe 吉村, 和 ,本 ,和 和 人. 抽 , 朵 


印刷 线路 板 ， 电 机 护 环 、 电 刷 , 权 横 , 套 环 ， 
电讯 零件 , 电子 计算 机 零件 ， 高 压 绝 绿 于， 
电机 换 向 器 等 


1 | 轻 质 高 强 件 


电机 、 电 器 
绝缘 件 


7 
4 | 这 浊 全 | 轴承 ,轴瓦 ,各 轮 ,导轨 ,条 车 片 等 


5 | 传动 件 、 密 | 汽车 驱动 轴 、 连 杆 , 推 杆 ,齿轮 、 活 塞 环 、 密 
对 件 封 轿 \ 垫 片 等 

承受 再 入 大 气 层 的 导弹 头 部 防 热 护 畦 ， 教 
人 字 宙 飞船 的 防 热 结构 材料 如 鼻 锥 、 机 纲 、 
尾 横 前 缘 , 火箭 哮 管 喉 衬 , 卫星 的 天 线 结构 
件 ， 战 术 导 弹 及 鱼雷 的 结构 件 ， 气 热 船 构 
件 ， 军 用 飞机 的 框架 、 积 ,支柱 、 起 落架 、 压 
气 机 叶片 等 


字 航 、 火 箭 、 
6 | 导弹 等 军用 
等 部 件 


次 是 碳纤维 、 石墨 纤维 、 硼 纤维 、 芳 纶 纤维 和 碳化 硅 等 增 
强 的 复合 材料 。 高 级 复合 材料 由 于 价格 昂贵 ， 主 要 用 于 
军工 ,航天 ,原子 能 等 尖端 技术 ， 民 用 方面 除 高 级 运动 器 
材 和 关键 性 机 械 零 部 件 外 ， 其 他 还 很 少 正式 采用 。 

发 展 复合 材料 范围 广 , 品种 多 , 性 能 优异 , 有 很 大 
的 发 展 前 途 。 玻 璃 纤维 增强 热固性 塑料 中 的 片 状 模 塑 料 
《SMC) 发 展 很 快 ,已 出 现 了 许多 分 支 ,其 制品 已 由 非 受 力 
件 扩 大 到 受 力 件 如 传动 支架 等 。 玻 璃 纤维 增强 热塑性 塑 
料 的 用 途 越 来 越 广 ， 其 发 展 速度 在 有 的 国家 已 超过 热 固 
性 的 增长 率 。 高 级 复合 材料 的 发 展 方向 是 降低 成 本 ， 扩 
大 应 用 范围 用 两 种 或 两 种 以 上 的 不 同 纤维 作 增强 材料 ， 
不 但 可 降低 成 本 , 且 其 混合 效应 超过 一 般 的 混合 规律 。 航 
空中 的 基本 结构 件 . 工 业 用 机 器 人 、 海 洋 开发 用 的 结构 材 
料 \ 汽 车 片 弹 筑 和 驱动 轴 等 ,将 越 来 越 多 地 采用 混合 纤维 
增强 复合 材料 。 定 向 凝固 的 铸造 复合 材料 如 碳化 钮 与 镍 
或 钴 、 碳 化 锯 与 锯 等 的 共 晶 复合 材料 ,以 及 无 机 纤维 增强 
陶瓷 复合 材料 ,使 用 温度 均 超过 现 有 的 耐 热合 金 ,也 将 得 
到 发 展 。 碳 纤维 与 铜 的 复合 材料 可 用 作 低 电 压 、 大 电流 
电机 和 超 导 等 特殊 电机 的 电 刷 材料 ， 耐 磨 减 摩 和 电子 材 


料 。 在 成 型 工艺 方面 , 增强 反应 注射 成 型 (RRIM) ,反应 
注射 成 型 (RIM)、 弹 性 贮存 成 型 (ERM) 和 真空 浸渍 成 型 
等 均 已 获得 发 展 。 功 能 复合 材料 将 多 种 功能 集 于 一 身 ,如 
将 光电 材料 与 电磁 材料 复合 成 光 磁 复合 材料 。 这 种 材料 
在 功能 转换 器 件 中 很 有 发 展 前 途 。 
参考 书目 

George Lubin, Handbook of Composites, Vin Nostrand 

Reinhold Co. New York, 1982. 
( 顾 里 之 ) 


fuheshi fadongjl 
复合 式 发 动机 (compound engine) 将 往复 
活塞 式 内 燃 机 与 燃气 轮机 中 的 压气 机 ( 即 压 缩 机 ) 和 燃气 
造 平 以 一 定 方式 组 合 而 成 的 动力 装置 。 往 复活 塞 式 内 燃 
机 的 燃烧 过 程 是 间歇 进行 的 ,受热 零件 冷却 方便 ,便于 提 
高 循环 的 最 高 温度 和 压力 , 故 热效率 较 高 ,燃气 轮机 是 连 
续 供 气 ,可 以 作 得 轻 小 。 复 合式 发 动机 就 是 将 两 者 的 优点 
结合 起 来 ,其 功率 可 以 全 部 由 活塞 式 内 燃 机 输出 ,也 可 以 
由 燃气 透 平 输出 。1905 年 ,瑞士 的 A. 比 希 就 提出 了 柴油 
机 -压气 机 -涡轮 ( 即 透 平 ) 复 合 装置 的 方案 ， 并 在 1911 一 
1914 年 间 进行 了 样机 试验 。 但 是 ,经 过 几 十 年 的 研究 , 除 
废气 涡轮 增 压 柴油 机 已 获得 广泛 应 用 外 ， 其 他 各 类 复合 
式 发 动机 仅 在 特定 的 使 用 场合 得 到 有 限 的 发 展 。 复 合 方 
案 可 按 活塞 式 内 燃 机 、 压 气 机 和 燃气 透 平 之 间 的 联系 方 
式 分 类 ( 见 图 )。 

燃气 联系 的 复合 式 发 动机 即 通常 的 废气 涡轮 增 压 
内 燃 机 (图 中 a)。 这 时 燃气 透 平 的 功率 完全 用 于 驱动 压 
气 机 。 它 的 优点 是 结构 简单 紧 庆 ,燃气 透 平 效率 较 高 。 缺 


被 力 偶合 器 f 


复合 式 发 动机 方案 
DD 扫 油 机 C 压气 机 了 燃气 透 笠 


复 
点 是 冷 起 动 性 、 低 负荷 性 能 、 加 速 性 能 均 较 差 ( 见 内 燃 机 
增 压 、 讶 气 汉 轮 增 压 )。 

机 械 联系 的 复合 式 发 动机 ”燃气 透 平和 压气 机 通过 
齿轮 传动 与 活塞 式 内 燃 机 形成 机 械 联 系 (图 中 b)。 燃 气 
透 平 发 出 的 功率 全 部 传 给 曲轴 ， 压 气 机 所 需 的 功率 由 曲 
轴 提 供 。 这 种 方案 的 优点 是 可 以 回收 除 驱动 压气 机 外 燃 
气 透 平 所 多 余 的 功率 ,在 所 有 工 况 下 充分 利用 废气 能 量 。 
压气 机 的 流量 .压力 比 与 燃气 透 平 发 出 的 功率 无 关 ,完全 
取决 于 活塞 式 内 燃 机 的 转速 , 因此 它 的 起 动 、 低 负荷 .加 
速 性 能 均 较 好 。 但 这 种 发 动机 结构 复杂 ， 机 械 传动 需要 
消耗 一 部 分 有 用 功 ,在 非 设 计 工 况 下 ,燃气 透 平 效率 比较 
低 。 对 机 械 联 系 的 中 、 高 速 复 合式 发 动机 所 作 的 多 种 方 
案 的 计算 和 试验 表明 ， 它 比 一 般 废气 涡轮 高 增 压 柴 油 机 
的 有 效 热效率 高 2~4.7%， 但 由 于 结构 复杂 ,尚未 应 用 。 
70 年 代 以 来 ， 由 于 绝热 式 柴油 机 研究 的 进展 , 冷却 损失 
大 大 减少 , 排 气温 度 急剧 升 高 , 排 气 能 量 大 幅度 地 增加 ， 
涡轮 机 除 驱 动 压气 机 外 ,还 有 更 多 的 剩余 功率 。 因 此 , 绝 
热 式 柴油 机 必 将 采用 机 械 联 系 的 复合 方案 ， 其 有 效 热 效 
率 可 高 达 50%。 

液 力 联系 的 复合 式 发 动机 ”燃气 透 平 和 压气 机 与 活 
塞 式 内 燃 机 的 传动 中 装 有 液 力 偶合 器 (图 中 'c)， 可 使 活 
塞 式 内 燃 机 与 压气 机 之 间 呈 无 级 变速 ， 从 而 增 大 活塞 式 
发 动机 的 扭矩 储备 系数 ， 并 使 起 动 , 加 速 快 而 平稳 , 传动 
系 的 隔 振 减 振 性 好 ;但 结构 复杂 ， 液 力 传动 有 损失 , 偶合 
器 用 油 需 要 冷却 。 

复合 联系 的 复合 式 发 动机 采用 两 台 压气 机 ， 或 者 
串联 (图 中 d) ,或 者 并 联 (图 中 。)。 其 中 一 台 压气 机 与 燃 
气 透 平 组 成 涡轮 增 压 器 ， 另 一 
台 压 气 机 由 活塞 式 内 燃 机 曲轴 
驱动 ， 这 就 是 复合 增 压 的 二 冲 
程 柴油 机 。 

洪 气 发 生 器 式 复合 式 发 动 
机 它 又 分 为 两 种。 一 种 是 用 
通常 的 曲柄 连 杆 机 构 柴 油 机 作 
为 燃气 发 生 器 (图 中 f)， 压气 
机 作为 机 械 增 压 器 向 柴油 机 提 
供 增 压 空气 。 而 柴油 机 对 外 不 
输出 功率 ,只 用 来 驱动 压气 机 ， 
并 向 涡轮 机 提供 燃气 ， 由 燃气 
透 平 输出 功率 。 另 一 种 是 自由 
活塞 式 发 气 机 〈 见 自由 活塞 式 
发 动机 )。 ( 甘 德 明 ) 


fuyinjl 

复印 机 (copying-press) 
从 书写 、 绘 制 或 印刷 的 原稿 得 
到 等 倍 、 放 大 或 缩小 的 复印 品 
的 设备 。 复 印 机 复印 的 速度 快 ， 
操作 简便 ,与 传统 的 铅字 印刷 、 
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复 
蜡纸 油印 、 胶 印 和 五 印 等 印刷 机 的 主要 区 别 是 无 需 经 过 
其 他 制版 等 中 间 手 段 而 能 直接 从 原稿 获得 复印 品 。 复 印 
份 数 不 多 时 较为 经 济 。 随 着 新 技术 的 发 展 ， 大 量 复 印 的 
费用 也 在 逐步 下 降 。 

简 史 “20 世纪 初 , 文件 图 纸 的 复印 主要 用 蓝图 法 和 
重 氮 法 。 重 氮 法 较 蓝 图 法 方便 、 迅速 , 得 到 广泛 的 应 用 。 
后 来 又 出 现 了 染料 转 印 、 银 盐 扩散 转 印 和 热 敏 复印 等 多 
种 复印 方式 。1938 年 ,美国 的 C.F. 卡尔 森 将 一 块 涂 有 硫 
磺 的 锌 板 用 棉布 在 暗室 中 摩 氛 使 之 带电 ， 然 后 在 上 面 覆 
盖 以 带 有 图 象 的 透明 原稿 ， 曝 光 之 后 撤 上 石松 粉末 即 显 
示 出 原稿 图 象 。 这 是 静电 复印 的 原始 方式 。1950 年 ， 以 
硒 作为 光 导体 用 手工 操作 的 第 一 台 普通 纸 静电 复印 机 问 
世 。1959 年 又 出 现 了 性 能 更 为 完善 的 914 型 复印 机 。 自 此 
以 后 ,复印 机 的 研究 和 生产 发 展 很 快 ,静电 复印 已 成 为 应 
用 最 广 的 复印 方法 。60 年 代 开始 了 彩色 复印 的 研究 ， 所 
用 方法 基本 上 为 三 基色 分 解 , 另 加 黑色 后 成 为 四 色 复印 。 
已 有 少数 国家 能 生产 彩色 复印 机 。70 年 代 后 期 ， 在 第 三 
次 国际 静电 摄影 会 议 上 发 表 了 用 光电 泳 方法 一 次 彩色 成 
象 的 研究 报告 ， 这 比 以 前 所 采用 的 方法 又 前 进 了 一 步 。 

分 类 ” 按 工 作 原 理 ,复印 机 可 分 为 光化学 复印 、 热 敏 
复印 和 静电 复印 3 种 类 型 。 

光化学 复印 ”光化学 复印 有 直接 影印 ,蓝图 复印 、 重 
氮 复 印染 料 转 印 和 扩散 转 印 等 方法 。@ 直 接 影印 法 :用 
高 反差 相 纸 代 蔡 感光 胶片 对 原稿 进行 摄影 ， 可 增幅 或 缩 
幅 。@ 蓝 图 法 ,复印 纸 表面 涂 有 铁 盐 ,原稿 为 单 张 半 透明 
材料 ， 两 者 得 在 一 起 接受 上 曝光， 显影 后 形成 蓝 底 白字 图 
象 。 回 重 氮 法 ， 与 蓝图 法 相似 。 复 印 纸 表面 涂 有 重 氨 化 
合 物 ， 曝 光 后 在 液体 或 气体 氨 中 显影 ， 产 生 深 色 调 的 图 
象 。 图 嘛 料 转 印 法 ， 原 稿 正面 与 表面 涂 有 光敏 乳剂 的 半 
透明 负片 合 在 一 起 ,曝光 后 经 液体 显影 再 转 印 到 纸张 上 。 
@ 扩 散 转 印 法 ,与 染料 转 印 法 相似 。 曝 光 后 将 负片 与 表 
面 涂 有 药 膜 的 复印 纸 贴 在 一 起 ， 经 液体 显影 后 负片 上 的 
银 盐 即 扩散 到 复印 纸 上 形 成 黑色 图 象 。 

热 教 复 印 ”表面 涂 有 热 敏 材料 的 复印 纸 与 单 张 原稿 
贴 在 一 起 接受 红外 线 或 热源 照射 。 图 象 部 分 吸收 的 热量 
传送 到 复印 纸 表面 使 热 敏 材料 色调 变 深 即 形成 复印 品 。 

静电 复印 用 三、 氧化 锌 、 硫 化 锅 和 有 机 光 导 体 等 作 
为 光敏 材料 ， 在 暗 处 充 上 电荷 接受 原稿 图 象 曝光 ， 形 成 
静电 潜 象 ,再 经 显影 \ 转 印 和 定 影 等 过 程 而 成 为 复印 品 。 

静电 复印 原理 ”静电 复印 有 直接 法 和 间接 法 两 种 。 
直接 法 是 在 涂 有 光 导 材料 的 纸张 上 形成 静电 潜 象 ， 然 后 
用 液体 或 粉末 的 显影 剂 加 以 显影 。 图 象 定 影 在 纸张 表面 
之 后 即 成 为 复印 品 。 间 接 法 则 先 在 光 导 体 表面 上 形成 潜 
象 并 加 以 显影 再 将 图 象 转 印 到 普通 纸 上 ， 定 影 后 即 成 为 
复印 品 。70 年 代 后 期 以 来 ， 间 接 法 已 成 为 静电 复印 的 主 
流 和 发 展 方向 (图 1)。 

静电 复印 机 主要 有 3 个 部 分 (图 2)， 原 稿 的 照明 和 
聚焦 成 象 部 分 ， 光 导体 上 形成 潜 象 和 对 潜 象 进行 显影 部 
分 ;复印 纸 的 进 给 、 转 印 和 定 影 部 分 。 
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图 1 间接 法 家电 复印 过 程 方 框图 
稿 台 ”光源 原稿 


充电 电极 。 转 印 电极 
图 2 促 电 复 印 机 结构 示意 图 


透镜 


原稿 放置 在 透明 的 稿 台 上 ， 稿 台 或 照明 光源 匀速 移 
动 对 原稿 扫描 。 原 稿 图 象 由 若干 反射 镜 和 透镜 所 组 成 的 
光学 系统 在 光 导 体 表面 聚焦 成 象 ,光学 系统 可 形成 等 倍 、 
放大 或 缩小 的 影 象 

表面 禾 有 光 导 材料 的 底 基 多 数 为 贺 形 , 称 为 光 导 均 ， 
也 有 些 是 平面 的 或 环形 带 形式 的 。 以 等 倍 复印 时 ， 原 稿 
的 扫描 速度 与 光 导体 线 速度 相同 。 光 导 材 料 在 暗 处 具有 
高 电阻 , 当 它 经 过 充电 电极 时 ,空气 被 电极 的 高 压 电 所 电 
离 ， 自 由 离子 在 电场 的 作用 下 快速 均匀 地 沉积 在 膜 层 的 
表面 上 ， 使 之 带 有 均匀 的 静电 荷 。 光 导体 接受 从 原稿 系 
统 来 的 光线 曝光 时 , 它 的 电阻 率 迅速 降低 ,表面 电荷 贿 光 
线 的 强 弱 程度 而 消失 或 部 分 消失 ， 使 膜 层 上 形成 静电 潜 
象 。 经 过 显影 后 ， 静 电 潜 象 即 成 为 可 见 象 。 

显影 方式 分 为 干 法 和 湿 法 两 类 ， 以 干 法 应 用 较 多 。 
干 法 显影 通常 采用 磁 刷 方式 ， 将 带 有 与 潜 象 电荷 极 性 相 
反 的 显影 色 粉 ， 在 电场 力 的 作用 下 加 到 光 导 体 表面 上 。 
吸附 的 色 粉 量 随 潜 象 电荷 的 多 少 而 增 减 ， 于 是 出 现 有 层 
次 的 色 粉 图 象 。 

输 纸 机 构 将 单 张 或 卷 简 的 复印 纸 送 到 转 印 部 位 ， 与 
光 导体 表面 的 色 粉 图 象 相 接触 。 在 转 印 电极 电场 力 的 作 
用 下 ， 光 导体 表面 上 的 色 粉 被 吸 到 纸 面 上 。 复 印 纸 与 光 
导体 表面 脱离 后 进入 定 影 器 ,经 热 加 压 、 冷 加 压 或 加 热 后 
色 粉 中 所 含 树脂 便 融 化 而 粘 结 在 纸 上 ， 成 为 永久 性 的 复 
印 品 图 象 。 

色 粉 图 象 经 过 转 印 之 后 ， 光 导体 继续 移动 通过 清洁 
部 位 。 残 存 未 转 印 的 色 粉 由 毛 刷 或 弹性 刊 板 加 以 清除 ,再 
由 消 电 电极 或 照明 光源 消去 光 导 体 表面 的 剩余 电荷 。 光 


导体 再 进入 充电 区 时 即 开始 了 下 一 个 复印 周期 。 
彩 图 插页 第 56 页) 
发 展 复印 技术 的 发 展 很 快 。@ 光 导 材料 的 性 能 不 
断 提高 ,品种 日 益 增多 ,其 中 有 机 光 导 体 和 无 定形 硅 是 很 
有 发 展 前 途 的 光 导 材料 。@ 复 印 机 在 控制 性 能 方面 不 断 
改进 ， 多 数 机 器 能 自动 和 手动 进 纸 ， 有 些 能 自动 双 面 复 
印 。 原 稿 幅面 可 达 A。。4, 幅面 纸张 的 复印 速度 可 达 每 分 
钟 120 张 。 复 印 机 上 还 可 以 附 装 自动 输送 原稿 和 复印 品 
分 页 机 构 。 70 年 代 , 由 微 处 理 机 控制 的 复印 机 问世 ,使 
复印 机 能 执行 复杂 的 程序 和 具有 多 种 功能 ， 例 如 自 诊断 
显示 系统 能 使 用 户 或 维修 人 员 快 速 排除 故障 ， 提 高 了 服 
务 效率 。@ 复 印 机 的 应 用 范围 日 益 扩 大 ， 各 种 新 技术 的 
不 断 采用 ， 使 它 已 逐渐 超出 单纯 按 原样 复制 文件 和 图 纸 
的 范围 。 它 与 现代 通信 技术 、 电 子 计算 机 和 激光 技术 等 
结合 起 来 ， 成 为 信息 网 络 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 在 近 
距 或 远 距 的 数据 传输 过 程 中 可 作为 读 取 和 记录 信息 的 
终端 机 ， 是 办 公 自动 化 中 不 可 缺少 的 环节 。 
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( 属 经 ) 
Fu'erdun 
富 尔 顿 , R， (Robert Fulton, 1765 一 1815) 
轮船 发 明 家 。1765 年 11 月 14 日 生 于 宾夕法尼亚 州 
兰 开 斯 特 县 。 卒 于 1815 年 2 月 24 日 。17 岁 到 费城 独立 
谋生 , 已 能 绘制 机 械 图 和 设计 车 辆 。 从 1793 年 起 , 富 尔 
顿 在 研究 和 总 结 前 人 经 验 的 基础 上 ,绘制 了 许多 船舶 , 桨 


轮 、 鲍 坊 和 签 汽机 的 草图 。 早 期 的 轮船 或 仅 能 空 船 行 
或 航速 不 及 帆船 ,或 因 机 器 消耗 燃料 太 多 ,都 未 能 得 到 实 
际 应 用 和 推广 。 富 尔 顿 对 船 身 的 长 宽 比 和 各 项 尺度 、 动 
力 和 桨 轮 大 小 等 问题 进行 了 一 系列 试验 ,经 过 9 年 时 间 ， 
逐步 提高 了 轮船 的 效用 。 他 设计 制造 的 第 一 赵 以 蒸汽 机 
作 动力 的 轮船 ， 长 21.35 米 , 1803 年 在 法 国 的 塞纳 河 试 
航 成 功 。 但 当晚 为 暴风 雨 所 毁 。 后 来 他 得 到 本 瓦 村 的 支 
持 , 于 1805 年 3 月 获得 新 的 更 
大 的 船用 蒸汽 机 主体 。 两 年 后 ， 
富 尔 顿 在 美国 造成 明 轮 推进 的 
燕 汽 机 船 * 克 莱 蒙 脱 "号 ,长 45 
米 ， 于 1807 年 8 月 18 日 在 纽 
约 州 的 哈 得 还 河上 作 历 史 性 的 
航行 ,航速 为 1.61 公里 /时 ,以 
后 换 用 大 桨 轮 ， 航速 提高 到 
4.83 公 里 /时 ;又 换 用 较 大 的 羧 
汽 各 冷却 水 泵 ， 提 高 了 燕 汽 机 
的 效率 ,使 航速 达到 6.44 公里 /时 。“ 克 莱 蒙 脱 "号 成 为 首 
创 定期 航线 的 班轮 ， 航 行 在 州 首府 奥 尔 巴 尼 与 纽约 市 之 
闻 241.4 公里 的 航道 上 。 后 经 多 次 改进， 航速 渐 增 至 
12.87 公里 /时 。1808 年 , 富 尔 顿 又 建造 轮船 "海神 之 车 ” 
号 和 “典型 "号 ， 后 者 逆风 航行 时 航速 接近 9.5 公里 /时 。 
一 年 后 ， 他 组 织 公司 ， 建 成 盘 式 渡轮 “约克 和 杰 赛 "号 与 
“ 纳 索 "号 。 每 船 有 两 个 并 列 的 船体 ,用 桥 连接 , 船 面 宽 敞 
便于 载运 客 货 。 此 后 ， 富 尔 顿 又 建造 "新 奥尔良 "号 等 轮 
船 。 他 一 生 共 造 船 17 稻 ，1812 年 在 抗击 英国 封锁 时 制 
造 了 世界 上 第 一 般 燕 汽机 军舰 ， 称 水 上 炮台 。 
《 周 世 德 ) 
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goanzaoql 

干燥 器 〈dryer) 。 通过 加 热 使 物料 中 的 湿 分 (一 般 
指 水 分 或 其 他 可 挥发 性 液体 成 分 ) 汽 化 锡 出 ,以 获得 规定 
湿 含量 的 固体 物料 的 机 械 设备 。 

干燥 过 程 需要 消耗 大 量 热能 。 为 了 节省 能 量 ， 某 些 
湿 含量 高 的 物料 、 含 有 固体 物质 的 悬浮 液 或 溶液 可 先 经 
机 械 脱 水 或 加 热 燕 发 ( 见 离心 分 离 机 、 过 瀣 机 和 落 发 器 ) ， 
再 在 干燥 器 内 干燥 以 得 到 干 的 固体 。 

干燥 的 目的 是 ，@ 为 了 物料 使 用 或 进一步 加 工 的 
需要 。 如 木材 在 制作 木 模 、 木 器 前 的 干燥 可 以 防止 制品 
变形 ， 陶 次 坯料 在 坡 烧 前 的 干燥 可 以 防止 成 品 龟 裂 。@ 
便于 物料 的 运输 和 贮存 。 如 将 收获 的 粮食 干燥 到 一 定 湿 
含量 以 下 ， 以 防震 变 。 由 于 自然 干燥 远 不 能 满足 生产 发 
展 的 需要 ， 各 种 机 械 化 干燥 器 越 来 越 广泛 地 得 到 应 用 。 

干燥 机 理 在 干燥 过 程 中 需要 同时 完成 热量 和 质量 
《 湿 分 ) 的 传递 ,保证 物料 表面 湿 分 蒸汽 分 压 (浓度 ) 高 于 
外 部 空间 中 的 湿 分 蒸汽 分 压 ， 保 证 热 产 温度 高 于 物料 温 
度 。 热 量 从 高 温 热源 以 各 种 方式 〈 如 采用 称 为 干燥 介质 
的 各 种 热气 体 作为 热源 与 湿 物 料 直 接 接触 传递 给 湿 物 
料 , 使 物料 表面 湿 分 汽化 并 逸 散 到 外 部 空间 ,从 而 在 物料 
表面 和 内 部 出 现 湿 含量 的 差别 。 内 部 湿 分 向 表面 扩散 并 
汽化 ,使 物料 湿 含 量 不 断 降 低 ,逐步 完成 物料 整体 的 干燥 。 
物料 的 干燥 速率 取决 于 表面 汽化 速率 和 内 部 湿 分 的 扩散 
速率 通常 干燥 前 期 的 干燥 速率 受 表面 汽化 速率 控制 。 只 
要 干燥 的 外 部 条 件 不 变 ， 物 料 的 干燥 速率 和 表面 温度 即 
保持 稳定 ,这 个 阶段 称 为 恒 速 干燥 阶段 。 当 物料 湿 含 量 降 
低 到 某 一 程度 ,内 部 湿 分 向 表面 的 扩散 速率 降低 ,并 小 于 
表面 汽化 速率 时 ,干燥 速率 即 主要 由 内 部 扩散 速率 决定 ， 
并 随 湿 含 量 的 降低 而 不 断 降 低 , 表 面 温度 则 逐渐 升 高 ,这 
个 阶段 称 为 降 速 干燥 阶段 。 

分 类 干燥 器 可 按 操 作 过 程 、 操作 压力 、 加热 方 式 、 
湿 物料 运动 方式 或 结构 等 不 同 特征 分 类 。 

按 操作 过 程 分 类 干燥 器 分 为 间 歌 式 (分 批 操 作 ) 和 
连续 式 两 类 。 

按 操 作 压 力 分 类 干燥 器 分 为 常 压 干燥 器 和 真空 
干燥 器 两 类 。 在 真空 下 操作 可 降低 空间 的 湿 分 燕 汽 分 压 
而 加 速 干燥 过 程 , 且 可 降低 湿 分 沸点 和 物料 干燥 温度 , 燕 
汽 不 易 外 泄 ,所 以 ,真空 干燥 器 适用 于 干燥 热 敏 性 、 易 氧 
化 、 易 爆 和 有 毒物 料 以 及 湿 分 蒸汽 需要 回收 的 场合 。 

按 加 热 方 式 分 类 ”干燥 器 分 为 对 流 式 \ 传 导 式 、 辐 射 
式 , 介 电 式 等 类 型 。 

@ 对 流 式 干燥 器 ,又 称 直接 干燥 器 。 利 用 热 的 干燥 
介质 ( 热 空 气 \ 烟 道 气 . 过 热 蒸汽 或 其 他 热 惰性 气体 等 } 与 
湿 物 料 直接 接触 ,以 对 流 方式 传递 热量 , 并 将 生成 的 蒸汽 
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带 走 。 它 一 般 在 常 压 下 操作 ,在 工业 上 应 用 最 广 。 

@ 传导 式 干 燥 器 ,又 称 间接 式 干 燥 器 。 它 利用 传导 
方式 由 热源 通过 金属 同 壁 向 湿 物 料 传递 热量 ， 生 成 的 湿 
分 燕 汽 可 用 了 减 压 抽 吸 、 通 入 少量 吹 扫 气 或 在 单独 设置 的 
低温 冷凝 器 表面 冷凝 等 方法 移 去 。 这 类 干燥 器 不 使 用 干 
燥 介质 ， 热 效率 较 高 ， 产 品 不 受 污 染 ， 但 干燥 能 力 受 金 
属 壁 传 热 面积 的 限制 ， 结 构 也 较 复 杂 ， 常 在 真空 下 操 
作 。 

加 辐射 式 干燥 器 ,利用 各 种 辐射 器 发 射出 一 定 波长 
范围 的 电磁 波 ， 被 湿 物 料 表面 有 选择 地 吸收 后 转变 为 热 
量 进行 干燥 ,常用 的 辐射 器 有 :以 辐射 波长 在 0.76~3 微 
米 左右 的 近 红 外 线 为 主 的 红外 灯泡 ， 表 面 涂 有 高 辐射 材 
料 (如 TiO,、2ZrO, 和 Fe,0, 等 金属 氧化 物 ) 薄 层 可 辐 
射 含 较 多 3 一 1 000 微米 波长 的 远 红外 线 的 管状 和 板 状 电 
热 元 件 ; 由 煤气 和 空气 的 混合 物 在 多 孔 板 或 金属 板 表面 
燃烧 而 辐射 红外 线 的 燃烧 供 热 式 辐射 器 。 

@ 介 电 式 干 燥 器 :利用 高 频 电 场 作用 使 湿 物 料 内 部 
发 生 热 效应 进行 干燥 。 按 电场 频率 的 不 同 可 分 为 高 频 干 
燥 器 (频率 1 一 300 兆赫 ) 和 微波 干燥 器 (通用 频率 915 和 
2 450 兆赫 ) 两 种 。 后 者 的 应 用 日 益 广泛 。 

按 湿 物 灶 运动 方式 分 类 ”干燥 器 又 可 分 为 固定 床 
式 , 找 动 式 喷 雾 式 和 组 合式 。 

@ 固定 床 式 干 燥 器 , 湿 物 料 各 部 分 之 间 不 发 生 相对 
运动 , 故 物料 与 热源 的 接触 面积 是 一 定 的 ,物料 在 干燥 器 
内 的 停留 时 间 相 同 ， 但 物料 不 同 部 位 的 干燥 条 件 较 难 保 
持 一 致 。 

@@ 搅动 式 干 燥 器 ， 在 重力 \ 机 械 力 或 气流 的 作用 下 
物料 各 部 分 间 产 生 不 同 程度 的 相对 运动 。 物 料 的 搅动 使 
干燥 空间 各 处 的 干燥 条 件 较为 均匀 ， 有 利于 物料 和 热源 
的 接触 ,可 提高 干燥 强度 ,但 由 于 物料 受到 的 搅动 具有 随 
机 性 ,物料 在 干燥 器 内 的 停留 时 间 不 能 保证 完全 相同 。 

按 结 构 分 类 ” 附 表 列 出 了 不 同 结构 的 干燥 器 ， 以 及 
它们 与 其 他 分 类 特征 间 的 相互 关系 和 适用 的 湿 物 料 形 
态 。 

@ 而 式 干燥 器 ， 湿 物料 置 于 干燥 器 内 的 架 上 或 盘 
内 ,干燥 介质 在 盘 间 沿 物料 层 表面 水 平 吹 过 (平行 流 式 )。 
真空 厢 式 干燥 器 采用 传导 式 加 热 。 湿 物料 盘 放 在 内 通 热 
源 (如 电热 .高压 燕 汽 或 其 他 载 热 体 ) 的 金属 隔 板 上 ,干燥 
器 内 维持 一 定 的 真空 度 ， 其 热效率 可 达 60 一 80%。 叮 式 
干燥 器 生产 能 力 低 、 劳 动 强度 大 ， 但 基本 上 各 种 物料 均 
可 适应 ,一 般 用 于 小 批量 生产 和 实验 室 中 。 

回 输送 机 式 干 燥 器 ,干燥 器 装 有 各 种 类 型 的 输送 机 
械 ， 物 料 在 输送 过 程 中 进行 干燥 。 改 变 输送 长 度 和 速度 
可 以 调节 物料 的 干燥 时 间 ， 大 多 采用 对 流 加 热 并 使 用 废 
气 再 循环 等 手段 分 别 调节 输送 长 度 上 各 段 的 干燥 条 件 。 
洞 道 式 干燥 器 (图 1) 是 较 早 使 用 的 一 种 干燥 器 。 湿 物料 
置 于 一 长 列 物料 小 车 上 ， 在 洞 道中 沿 轨道 间歇 地 向 前 运 
动 。 洞 道 长 度 可 达 100 米 ,热风 流向 可 为 并 流 、 逆 流 或 混 
合流 。 该 类 干燥 器 适 于 大 批量 、 要 求 干燥 时 间 长 或 大 而 


干 焕 器 接 结 构 的 分 类 
灵 | 因 娄 方式 | 失信 | 执 集 适用 的 湿 物 料 形态 
干 井中 的 | 半 一 十 加 中 二 
区 | 江 | 式 | 式 | 式 | 式 式 | 甘 | 空 | 件 | 汰 | 状 | 凑 | 状 | 父 | 奸 | 的 | 状 | 状 
而 | 常 夺 虱 式 v|AlAlAl| [| Allvlvlel> 全 | /| 各 种 小 兹 最 物料 
式 | 区 sm 区 | | |v|A[Alz | zlslzlzzlzlz 四 四 区 TECZZ 
栓 | 酒 道 式 | 固 |v 大 v| Ivialvivia 国 轩 四 区 RE 
渤 | 给 着 式 间 四 本 驯 四 国内 四 四 四 四 四 面 | 烟叶 ,矿石 ,肥皂 
式 | 拉 幅 式 式 | 以 v| | 2 Vv 织物 、 塑 料 膜 
四 A|>|^A 加 四 四 本 内 四 四 于 了 
式 Alv|A| 之 | 过 | 本 纸张 、 织 物 
立 六 vIv v 
机柜 拉 拉 式 vlv vivIv IvIv Alv 
I vv 四 四 四 国 国 国 国 四 LE 
转 | 间接 式 提 | |v| | |“|v 加 四 四 面 面 面 国 四 区 了 7 
区 | 可 HE vlz| | | vi ww 根 食 、 焦炭 
意 | 沸 胸 床 动 |v IA v | aAlvIa| | | 粮食 、 术 肥 
EED v A A| [viAlv | | 入 食 、 矿石 
六 式 | | | 四 vivia| | | [ahg sa 炎 

| vi [iiavivi | Ti | | irr 

wl | | | ”| | |v| | 人 A| 要 夫 、 洗涤 

要 | | | | 加 村 等 再 枯 物 


注 : 表示 常用 ; 人 表示 一 定 条 件 下 可 用 或 与 其 他 方式 结合 使 


重 的 工件 的 干燥 。 输 送 带 式 干 燥 器 (图 2) 内 装 有 各 种 闭 
环 输送 带 。 对 于 大 的 异形 工件 如 皮革 和 陶 资 管 坯 等， 可 
采用 悬挂 式 传递 链 ; 对 于 粒状 、 片 状 和 纤维 状 物料 ， 常 用 
多 孔 的 金属 输送 带 ,并 用 热风 进行 穿 流 干燥 .为 了 减少 设 
备 长 度 和 占 地 面积 ,便于 调节 物料 停留 时 间 , 可 采用 多 层 
带 式 干燥 器 。 输 送 带 式 干燥 器 的 生产 能 力 大 、 适 应 性 强 ， 


干燥 介质 流量 调节 翻 板 
加 专 器 


需 利 活动 且 板 。 物 村 小车 
洪 合 流 


图 1 洞 道 式 干燥 器 


用 。 

但 设备 笨重 .管理 维修 比较 复杂 。 拉 幅 式 干燥 机 用 于 印染 
等 行业 以 干燥 连续 薄 层 织物 ， 织 物 两 边 用 夹子 或 钉 板 张 
紧 固定 在 传送 链 上 ,热风 则 从 上 下 两 面 吹 向 织物 。 


物料 (来 屋 ) 
“输送 带 ( 上 带 


多 层 带 式 
图 2 输送 带 式 干燥 器 


回 深 简 式 干 燥 器 (图 3): 圆柱 形 滚 简 以 一 定 速度 旋 
转 , 简 内 通 有 加 热 蒜 汽 ,热量 通过 简 壁 传递 给 附着 在 外 表 
面 的 物料 。 单 滚筒 或 双 深 简 式 用 于 液态 物料 ( 浆 料 )， 料 
北 薄 层 随 简 面 旋转 逐渐 干燥 后 由 刮刀 刊 下 ， 料 层 厚度 约 
为 0.3 一 5 毫米 ,热效率 可 达 70~90%%。 它 们 常用 于 热 敏 
性 物料 如 果汁 粉 . 奶 粉 的 生产 ,但 生产 能 力 较 低 。 多 滚 简 
干燥 器 是 干燥 纸张 和 织物 等 连续 薄 层 物料 的 一 种 传统 设 
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多 流 简 纸张 干 吉 器 〈 局 部 ) 
图 3 滚筒 式 干燥 器 


备 ,最 常见 的 为 传导 式 滚 简 , 也 可 采用 穿 流 式 滚筒, 以 提 
高 干燥 强度 。 

@ 立 式 干燥 器 ,颗粒 物料 床 层 在 重力 作用 下 向 下 移 
动 ,干燥 介 层 穿 过 料 层 进行 干燥 ,主要 用 于 含 粉尘 少 、 不 
粘 结 和 透气 性 好 的 块 状 和 粒状 物料 ， 如 谷物 烘 干 机 。 

@@ 机 械 捞 样式 干燥 器 ,干燥 器 外 这 固定 ， 内 部 装 有 
各 种 机 械 撑 拌 装置 以 改善 传 热 , 可 用 于 粒状 、 粉 状 ， 并 可 
用 于 染 状 和 襄 状 物料 。 图 4 为 一 种 燕 汽 友 式 真空 干燥 器 ， 
设 有 燕 汽 夹 套 进 行 传导 式 加 热 ， 在 水 平 传动 轴 上 装 有 各 
式 丰 齿 以 搅动 物料 , 轴 的 转速 约 为 3 一 15 转 / 分 ， 传 热 系 
数 约 为 70 一 140W/(m:'K) ,干燥 器 的 直径 可 达 2 米 ,其 
长 度 受 水平 传 动 轴 的 限制 , 故 生 产能 力 有 限 。 机 械 搅拌 式 
干燥 器 也 可 设计 成 对 流 式 加 热 ， 可 在 常 压 下 连续 操作 。 


图 4 著 汽 丰 
式 真 空 干燥 器 


图 回转 式 干燥 器 :基本 结构 为 一 略 向 出 料 端 倾斜 的 
卧 式 回转 圆 简 ， 直 径 为 0.3~6 米 ,长 度 可 达 30 米 以 
上 , 简 内 壁 装 有 抄 板 , 用 以 升 举 和 洒落 物料 。 物 料 的 搅动 
是 靠 简 体 旋转 来 实现 的 。 回 转 式 干燥 器 有 直接 加 热 和 同 
接 加 热 两 种 型 式 ， 以 直接 式 回转 贺 简 干燥 器 (图 5) 应 用 
最 为 广泛 。 在 物料 入 口 处 为 斜 置 的 螺旋 形 抄 板 以 加 快 物 

加 料 管 


媒 放 形 抄 枉 【AN 
一 
传动 机组 


图 5 直接 式 回转 加 简 干 壤 器 
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料 向 前 移动 ,其 他 部 分 抄 板 一 般 为 水 平 的 , 振 锤 的 作用 是 
振 落 粘着 于 简 壁 的 物料 。 当 物料 粒度 为 1 一 5 毫米 ,干燥 
介质 在 简 内 ,热效率 约 为 40 一 50% ， 简 内 物料 充填 率 为 
贺 简 体积 的 10~15%，, 介质 流动 阻力 小 ,操作 弹性 大 , 生 
产能 力 大 ,成 本 低 ,维护 容易 ， 但 设备 席 大 ,金属 消耗 较 
多 ,物料 在 简 内 上 下 起 落 易于 破碎 并 使 出 口气 体 带 尘 , 间 
接 式 加 热 的 蒸汽 加 热管 式 回转 干燥 器 在 简 内 安装 若干 纵 
向 蒸汽 加 热 排 管 ， 其 热效率 可 达 70% 以 上 。 

@ 流 化 床 式 
干燥 器 ， 利用 干燥 
介质 直接 搅动 被 干 
燥 的 粒状 物料 ,图 6 
为 立 式 单 室 流 化 床 
式 干燥 器 。 干 燥 介 
质 (热风 ) 通 过 分 布 
板 ( 多 孔 板 、 多 层 金 
属 得 网 或 栅 格 板 
等 ) 自 下 而 上 穿 过 
板 上 的 料 层 。 当 气 
流速 度 越过 某 一 流 
化 速度 时 ， 物 料 被 
欢 起 而 处 于 悬浮 状 
坊 ， 颗 粒 上 下 翻滚 
并 与 干燥 介质 保持 
密切 而 均匀 的 接 
触 ， 从 而 大 大 强化 
了 传 热 传 质 过 程 ， 
晤 浮 的 床 层 宏观 地 具有 类 似 液体 的 流动 性 ， 在 床 层 顶部 
可 观察 到 一 个 起 伏 的 宛如 沸腾 液 面 的 界面 ， 干 燥 介 质 夹 
带 少量 粉尘 穿 出 界面 上 升 ， 故 又 称 为 沸腾 床 干燥 器 。 沸 
腾 床 干燥 器 主要 用 于 处 理 颗粒 物料 ， 一 般 粒 径 范 围 为 
30 一 6 微米 。 这 种 干燥 器 特点 是 床 层 内 温度 均匀 , 传 热 
快 ,干燥 时 间 可 以 缩短 ， 故 对 快速 干燥 物料 尤为 有 利 , 生 
产能 力 大 ， 结 构 甚 为 简单 。 为 了 处 理 要 求 干燥 时 间 较 长 
的 物料 和 提高 热效率 ,还 发 展 了 多 层 式 流 化 床 干燥 器 . 物 
料 师 次 向 下 层 溢 流 ,干燥 介质 自 下 而 上 通过 各 层 , 层 数 越 
多 ,物料 停留 时 间 越 长 ,也 越 接近 逆流 操作 ， 但 结构 和 操 
作 比 较 复杂 ,流体 阻力 较 大 ,鼓风机 的 动力 消耗 也 较 高 。 

苇 式 流 化 床 干燥 器 的 分 布 板 多 时 狭长 的 矩形 ， 图 7 
为 多 室 式 卧 式 流 化 床 干燥 器 ， 用 游 流 挡 板 在 分 布 板 长 度 
方向 隔 出 若干 室 ,各 室 流入 的 干燥 介质 的 流量 、 温 度 和 湿 
分 蒸汽 浓度 可 按 需 要 分 别 调节 ,物料 以 流 化 状态 依次 通 
过 各 室 , 故 可 延长 干燥 时 间 和 改善 物料 的 停留 时 间 分 布 ， 
其 结构 和 操作 较 多 层 式 简单 ， 但 用 风量 较 大 ， 热 效率 较 
低 。 中 国 在 20 世纪 60 年 代 曾 发 展 一 种 喷 带 式 流 化 烘 干 
机 (图 8) 用 于 粮食 的 干燥 。 在 倾斜 约 3 一 5 度 的 狭长 多 孔 
板 上 间隔 地 布置 若干 条 开 孔 较 密 的 喷 带 ， 因 此 处 通过 的 
热风 量 较 大 而 使 物料 床 层 受到 强烈 的 搅动 ， 在 其 余部 分 
风量 较 小 ， 床 层 较 稳 地 呈 悬 浮 状 逐 浙 移 向 出 料 侧 。 其 结 


图 6 立 式 单 宝 流 化 床 式 干燥 器 


构 简单 ,阻力 小 ， 用 风量 较 低 , 粮 食 一 次 通过 后 水 分 含量 
即 可 达到 贮存 要 求 。 

气流 式 干 燥 器 。 当 流 化 床 中 气流 速度 增加 至 某 
一 临界 值 时 ， 一 定 大 小 的 固体 颗粒 便 被 干燥 介质 一 起 带 
走 并 同时 使 物料 得 到 干燥 。 常 用 的 气流 式 干燥 器 为 一 直 
径 约 0.2~0.85 米 的 直立 长 管 ,干燥 介质 由 管 底 送 入 , 气 
流速 度 随 物料 的 大 小 和 密度 而 定 。 如 物料 要 求 停留 时 间 
较 长 可 采用 几 根 气流 干燥 管 串联 成 多 极 。 这 类 干燥 器 适 
于 干燥 粉 状 物料 ,物料 在 管内 停留 时 间 仅 数秒 , 故 允许 适 
当 提 高 干燥 介质 温度 以 增加 传 热 速度 。 常 用 的 物料 粒度 
范围 为 40~100 目 ， 也 可 处 理 直 径 在 几 毫米 以 下 的 密度 
不 高 的 物料 ,平均 体积 传 热 系数 与 流 化 床 干燥 器 类 似 。 其 
优点 是 ,设备 简单 ,投资 少 , 占 地 面积 小 ,物料 干燥 程度 均 
匀 ; 缺点 是 ,设备 较 高 ,系统 阻力 较 大 ， 设 备 磨损 和 物料 
眶 气 出 品 
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IMO 


四 7 多 宝 式 界 式 流 化 床 干燥 器 
人 


干粮 介 质 入 口 通道 


图 8 喷 带 式 流 化 烘 干 机 
磨 碎 现象 较 严重 ,要 求 配置 高 效 的 粉尘 摘 集 装置 ,对 原料 
的 适应 性 能 和 操作 调节 性 能 也 较 差 ， 不 适用 于 要 求 干燥 
时 间 长 的 物料 。 

加 振动 式 干燥 器 颗粒 物体 在 机 械 力 和 气流 共同 
作用 下 发 生 扰动 ,狭长 的 箱 体内 有 一 路 为 倾斜 的 第 面 , 逢 
面 上 湿 物 料 层 的 静止 厚度 一 般 不 超过 75 毫米 , 箱 体 由 机 
械 装 置 引 振 ,振幅 约 为 5 一 25 毫米 ,频率 约 为 7 一 15 赫 , 热 
风 由 筛 下 送 入 穿 过 料 层 , 物 料 沿 筛 面 半 悬浮 地 跳跃 前 进 ， 
故 兼 有 流 化 床 式 和 输送 机 式 干燥 器 的 某 些 长 处 。 这 种 干 
燥 器 干燥 强度 大 ,受热 均匀 ,物料 停留 时 间 较 为 一 致 ， 用 


风量 较 少 , 故 能 量 消耗 也 低 , 并 可 处 理 粒度 范围 较 宽 的 物 
料 , 但 不 适 于 纤维 状 易 粘 的 物料 。 

加 喷 务 式 干燥 器 利用 机 械 力 使 溶液 .悬浮 液 和 浆 
状 物 料 雾 化 成 细 的 液 滴 分 散 到 加 热气 流 中 ， 液 滴 能 迅速 
汽化 。 它 是 工业 上 干燥 液态 物料 的 主要 设备 ， 常 为 高 大 
的 圆 简 形 或 矩形 。 雾 化 器 是 这 种 干燥 器 的 关键 部 件 ， 常 
用 的 有 转盘 、 压 力 式 喷嘴 和 气流 式 喷嘴 3 类 。 转 盘 , 料 液 
送 到 高 速 旋转 的 转盘 中 央 ， 在 离心 力作 用 下 沿 盘 的 周边 
分 散 喷 出 , 圆 盘 直径 约 150 一 500 毫米 ， 贺 周 线 速度 可 达 
60 一 200 米 / 秒 以 上 。 图 9a 为 沟 模 式 转盘 。 转 盘 大 多 用 
于 大 型 干燥 器 ， 单 盘 生 产能 力 大 ， 操 作 弹 性 和 对 原料 的 
适应 性 能 都 较 好 ,但 得 到 的 液 滴 较 粗 ,转盘 的 加 工 和 安装 
要 求 都 较 高 。 压 力 式 喷嘴 ; 料 液 在 3 一 20 兆 帕 的 高 
压 下 流 经 喷嘴 内 的 旋 档 产生 高 速 旋转 ,然后 通过 直径 
很 小 的 喷嘴 孔 高 速 喷 出 ， 液 体 被 分 散 为 锥 形 的 雾 炬 ， 图 
9b 为 其 一 种 结构 。 压 力 式 喷嘴 结构 简单 ， 动 力 消耗 低 ， 
生成 的 液 滴 较 细 ， 但 每 个 喷嘴 的 液体 通过 量 基本 不 可 调 
节 ， 也 不 宜 于 处 理 悬 浮 液 和 高 粘度 液体 ， 喷 嘴 口 很 易 磨 
损 。 气 流 式 喷嘴 (图 9c) : 料 液 从 进 料 管 深入 喷嘴 体 , 压 
力 约 为 0.1~0.7 兆 帕 的 气体 (或 燕 汽 ) 自 侧面 经 旋 档 发 
和 旋转 后 ， 在 喷 出 口 处 与 料 液 汇 合 使 之 分 散 雾 化 。 该 分 
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进 料 管 
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化 器 适 于 处 理 高 粘度 物料 ,但 动力 消耗 较 高 ,大 多 用 于 生 
产 规模 不 大 的 场合 。 

@@ 组 合式 干燥 器 : 适当 地 将 不 同 结构 特征 和 加 热 
方式 加 以 组 合 ,有 可 能 扬长 避 短 ,扩大 干燥 器 的 应 用 范围 ， 
提高 经 济 效益 。 图 10 为 一 种 可 处 理 襄 状 物料 的 沸腾 - 气 
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流 干燥 器 。 在 锥 底 内 
设 有 旋转 粉碎 装置 ， 
热风 由 底部 送 入 , 育 
状 物料 由 螺旋 加 料 器 
挤 成 条 状 ， 在 下 落 时 
进行 预 干燥 ， 落 到 锥 
底 处 被 破碎 ， 生 成 的 
细 粉 随 热 风 一 起 上 
升 ， 粗 粒 则 在 锥 底 上 
下 翻滚 并 继续 破碎 ， 
这 样 既 避免 了 裔 状 物 
料 的 粘着 结 块 ， 又 提 
高 了 干燥 强度 。 

简 史 和 发 展 远 
古 以 来 ， 人 类 就 习惯 
于 用 天 然 热源 和 自然 
通风 来 干燥 物料 ， 完 
全 受 自然 条 件 制 约 ， 
生产 能 力 低下 。 随 生产 的 发 展 ， 它 们 逐渐 为 人 工 可 控制 
的 热源 和 机 械 通风 除湿 手段 所 代替 。 近 代 干 燥 器 开始 使 
用 的 是 间 区 操作 的 固定 床 式 干燥 器 。19 世 纪 中 叶 ， 洞 道 
式 干 燥 器 的 使 用 标志 着 干燥 器 由 间歇 操作 向 连续 操作 方 
向 的 发 展 。 回 转 贺 简 干燥 器 则 较 好 地 实现 了 颗粒 物料 的 
搅动 ,干燥 能 力 和 强度 得 以 提高 。 一 些 行业 则 分 别 发 展 
了 适应 本 行业 要 求 的 连续 操作 干燥 器 ,如 纺织 ,造纸 行业 
的 深 简 干燥 器 。20 世纪 初期 , 乳品 生产 开始 应 用 喷 色 干 
燥 器 ,为 大 规模 干燥 液态 物料 提供 了 有 力 的 工具 。 40 年 
代 开 始 , 随 着 流 化 技术 的 发 展 ,高 强度 、 高 生产 率 的 沸腾 
床 和 气流 式 干 燥 器 相继 出 现 。 而 冷冻 升华 、 辐 射 和 介 电 
式 干 燥 器 则 为 满足 特殊 要 求 提供 了 新 的 手段 。60 年 代 开 
始 发 展 了 远 红外 和 微波 干燥 器 。 

干燥 器 的 总 的 发 展 趋势 和 要 求 是 ，@ 深 入 研究 干燥 
机 理 和 物料 干燥 特性 ， 力 求 掌握 对 不 同 物料 的 最 优 操作 
条 件 ， 在 此 前 提 下 开发 和 改进 干燥 器 。@@ 大 型 化 、 高 强 
度 、 高 经 济 性 以 及 改进 对 原料 的 适应 性 和 产品 质量 ,是 干 
燥 器 发 展 的 基本 趋势 ， 各 种 传统 的 干燥 器 仍 在 不 断 地 改 
进 , 如 沸腾 床 干燥 器 内 增加 捞 拌 ,破碎 或 内 加 热 部 件 ， 喷 
雪 干 燥 器 改善 热风 分 布 ! 同 时 进一步 研究 和 开发 新 型 高 
效 和 适应 特殊 要 求 的 干燥 器 ,如 组 合式 干燥 器 ,微波 干燥 
器 和 远 红外 干燥 器 等 。@ 重 视 节能 和 能 量 综合 利用 ， 如 
采用 各 种 联合 加 热 方式 ,移植 热泵 和 热管 技术 ,开发 太阳 
能 干燥 器 等 ,@ 发 展 干燥 器 的 自动 控制 技术 、 以 保证 最 优 
操作 条 件 的 实现 。@ 改 进 干燥 器 的 环境 保护 措施 ， 以 减 
少 粉 尘 和 废气 的 外 泄 ,如 采用 高 效 粉尘 捕 集 系统 、 改 进 加 
料 和 排 料 结构 和 采用 闭合 循环 系统 等 。 


参考 书目 
R. B. Keey, Drying Principles and Practice, Pergamon 
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图 10 沸 胜 -气流 千 壤 器 
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gonying jlore rechull 
感应 加 热 热处理 (induction heat treatment) 
用 感应 电流 使 工件 局 部 加 热 的 表面 热处理 工艺 。 这 种 热 
处 理工 艺 常 用 于 表面 涪 类, 也 可 用 于 局 部 退火 或 回 火 ,有 
时 也 用 于 整体 淳 火 和 回 火 。20 世纪 30 年 代 初 , 美国 , 苏 
联 先后 开始 应 用 感应 加 热 方 法 对 零件 进行 表面 淳 火 。 随 
着 工业 的 发 展 ,感应 加 热 热 处 理 技术 不 断 改进 ,应 用 范围 
也 不 断 扩 大 。 

基本 原理 将 工件 放 入 感应 器 ( 线 图 ) 内 (图 1)， 当 
感应 器 中 通 入 一 定 频率 的 交 变 电 流 时 ， 周 围 即 产生 交 
变 磁场 。 交 变 磁场 的 电磁 感应 作用 使 工件 内 产生 封闭 的 
感应 电流 一 一 涡流 。 感 应 电流 在 工件 截面 上 的 分 布 很 不 


被 加 热 工件 
感应 器 


图 1 感应 加 热 原理 


均匀 ,工件 表层 电流 密度 很 高 ， 向 内 逐渐 减 小 (图 2), 这 
种 现象 称 为 集 肤 效应 。 工 件 表层 高 密度 电流 的 电能 转变 
为 热能 ,使 表层 的 温度 逢 高 , 即 实现 表面 加 热 。 电 流 频 率 
越 高 ， 工 件 表层 与 内 部 的 电流 密度 差 则 越 大 ， 加 热 层 越 
水 。 在 加 热 层 温 度 超过 钢 的 临界 点 温度 后 迅速 冷却 ， 即 
可 实现 表面 淳 火 。 
分 类 根据 交 变 电 流 的 频率 高 低 ,可 将 感应 加 热 热 
处 理 分 为 超 高 频 ,高 频 , 超 音频 ,中 频 , 工 频 5 类 。G 超 高 
频 感应 加 热 热处理 所 用 的 电流 频率 高 达 27 兆赫 ,加 热 层 
极 薄 , 仅 约 0.15 毫米 ， 可 用 于 回 盘 锯 等 形状 复杂 工件 的 
湾 层 表面 淳 火 。@ 高 频 感应 
加 热 热处理 所 用 的 电流 频率 
通常 为 200 一 300 千 皇 ,加 热 
层 深度 为 0.5~2 毫米 ,可 用 
于 齿轮 ,汽缸 套 .凸轮 . 轴 等 零 
件 的 表面 淳 火 。@@ 超 音频 感 
应 加 热 热处理 所 用 的 电流 频 
率 一 般 为 20 一 30 干 赫 , 用 超 
音频 感应 电流 对 小 模 数 具 轮 
图 2 沿 工件 效 下 的 。 加热， 加热 层 大 致 沿 齿 廊 分 
岂 尖 办 度 您 布 ， 淳 火 后 使 用 性 能 较 好 。 
@ 中 频 感应 加 热 热处理 所 用 的 电流 频率 一 般 为 2.5~10 
千 赫 ,加 热 层 深度 为 2~8 毫米 ,多 用 于 大 模 数 齿轮 ,直径 
较 大 的 轴 类 和 冷气 辊 等 工件 的 表面 洋 火 。@ 工 频 感 应 加 
热 热 处 理 所 用 的 电流 频率 为 50~60 赫 ， 加 热 层 深度 为 
10~15 毫米 ,可 用 于 大 型 工件 的 表面 广 火 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 22 页 ) 


工件 表层 


工件 内 部 


特点 和 应 用 感应 加 热 的 主要 优点 是 ，@ 不 必 整 体 
加 热 ， 工 件 变 形 小 ， 电 能 消耗 小 。 回 无 公害 。@ 加 热 速 
度 快 ， 工 件 表面 氧化 脱 碳 较 轻 。@ 表 面 溢 硬 层 可 根据 需 
要 进行 调整 ， 易 于 控制 。@@ 加 热 设 备 可 以 安装 在 机 械 加 
工 生产 线 上 ,易于 实现 机 械 化 和 自动 化 ,便于 管理 ， 且 可 
减少 运输 ,节约 人 力 ,提高 生产 效率 。@ 溢 硬 层 马 氏 体 组 
织 较 细 , 硬 度 、 强 度 、 韧 性 都 较 高 。@@ 表 面 洋 火 后 工件 表 
层 有 较 大 压缩 内 应 力 ， 工 件 抗 疲劳 破 断 能 力 较 高 。 

感应 加 热 热处理 也 有 一 些 缺 点 。 与 火焰 淳 火 相 比 , 感 
应 加 热 设 备 较 复杂 ,而 且 适 应 性 较 差 ,对 某 些 形状 复杂 的 
工件 难以 保证 质量 。 

感应 加 热 广泛 用 于 齿轮 、 轴 ,曲轴 ,凸轮 ` 轧 辊 等 工件 
的 表面 淳 火 ， 目 的 是 提高 这 些 工 件 的 耐 磨 性 和 抗 疲劳 破 
断 的 能 力 。 汽 车 后 半 轴 采用 感应 加 热 表面 淳 火 ， 设 计 载 
荷 下 的 疲劳 循环 次 数 比 用 调 质 处 理 约 提高 10 倍 。 感 应 加 
热 表 面 淳 火 的 工件 材料 一 般 为 中 碳 钢 。 为 适应 某 些 工 
件 的 特殊 需要 ， 已 研制 出 供 感应 加 热 表面 溢 火 专用 的 低 
淳 透 性 钢 。 高 碳 钢 和 匆 铁 制造 的 工件 也 可 采用 感应 加 热 
表面 淳 火 。 浪 伶 介 质 常用 水 或 高 分 子 聚 合 物 水 溶液 。 

设备 ”感应 加 热 热处理 的 设备 主要 由 电源 设备 、 学 
火 机 床 和 感应 器 组 成 。 

电源 设备 的 主要 作用 是 输出 频率 适宜 的 交 变 电 流 。 
高 频 电 流 电源 设备 有 电子 管 高 频 发 生 器 和 可 控 硅 变频 器 
两 种 。 中 频 电流 电源 设备 是 发 电机 组 。 一 般 电 源 设 备 只 
能 输出 一 种 频率 的 电流 ,有 些 设备 可 以 改变 电流 频率 ,也 
可 以 直接 用 50 赫 的 工 频 电 流 进行 感应 加 热 。 

电源 设备 的 选择 与 工件 要 求 的 加 热 层 深度 有 关 。 加 
热 层 深 的 工件 ,应 使 用 电流 频率 较 低 的 电源 设备 ; 加热 层 
浅 的 工件 ,应 使 用 电流 频率 较 高 的 电源 设备 .选择 电源 设 
备 的 另 一 条 件 是 设备 功率 。 加 热 表 面 面 积 增 大 ， 需 要 的 
电源 功率 相应 加 大 。 当 加 热 表 面 面 积 过 大 时 或 电源 功率 
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高 频 外 表面 连续 浪 火 加 热 。 高 频率 面 同时 淳 火 加 热 
感应 器 ， 用 于 轴 类 工件 ”感应 器 ， 用 于 端面 洋 火 
锥 角 很 大 的 锥 具 轮 
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高 频 内 孔 连续 活 火 加 热 
高 频 内 孔 同 时 淹 火 加 热 感应 器 ， 用 于 套 类 件 内 
感应 器 ， 用 于 内 孔 表面 (加 导 磁体 ) 


图 3 常用 的 高 频 感 应 器 


感 


不 足 时 ,可 采用 连续 加 热 的 方法 ,使 工件 和 感应 器 相对 移 
动 ,前 边 加 热 , 后 边 冷却 。 但 最 好 还 是 对 整个 加 热 表面 一 
次 加 热 。 这 样 可 以 利用 工件 心 部 余热 使 淳 硬 的 表层 回 火 ， 
从 而 使 工艺 简化 ,还 可 节约 电能 。 

感应 加 热 淳 火 机 床 的 主要 作用 是 使 工件 定位 并 进行 
必要 的 运动 。 此 外 还 应 附 有 提供 溢 火 介质 的 装置 。 济 火 
机 床 可 分 为 标准 机 床 和 专用 机 床 , 前 者 适用 于 一 般 工 件 ， 
后 者 适用 于 大 量 生产 的 复杂 工件 。 

进行 感应 加 热 热 处 理 时 ， 为 保证 热处理 质量 和 提高 
热效率 ,必须 根据 工件 的 形状 和 要 求 ,设计 制造 结构 适当 
的 感应 器 。 常 用 的 感应 器 有 外 表面 加 热 感应 器 、 内 孔 加 
热 感应 器 ,平面 加 热 感应 器 等 (图 3)。 对 于 变 截面 轴 类 零 
件 , 可 采用 半 圈 形 感应 器 ,利用 横向 磁场 加 热 。 根 据 加 热 
方法 ， 感 应 器 又 可 分 为 同时 加 热 用 感应 器 和 连续 加 热 用 
感应 器 。 为 了 提高 生产 效率 ， 对 小 型 工件 还 可 以 设计 能 
对 多 个 工件 同时 加 热 的 感应 器 。 为 了 提高 小 孔 和 平面 加 
热 感应 器 的 热效率 和 获得 理想 的 加 热 轮 廓 ， 可 在 感应 器 
上 安装 导 磁 体 ,以 使 电流 分 布 合理 。 《 陈 普 述 ) 
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感应 炉 (induction furnace) ”利用 电磁 感应 原 
理 熔 化 金属 的 工业 炉 。 感 应 炉 采用 的 交流 电源 有 工 频 (50 
或 60 赫 ), 中 频 (60 一 10 000 赫 ) 和 高 频 (高 于 10 000 赫 ) 
3 种 。 感 应 坊 的 主要 部 件 有 感应 器 、 炉 体 、 电 源 、 电 容 和 
控制 系统 等 。 

科 交 ”1899 年 瑞典 研制 出 第 一 台 有 芯 感 应 炉 。 20 
世纪 初 ,德国 瑞典 .意大利 开始 试制 中 频 电 炉 ，1927 年 
出 现 了 中 频 感应 炉 。 从 此 感应 炉 的 数量 和 容量 开始 增 
加 。 无 芯 工 频 感应 炉 出 现 较 晚 ， 但 在 第 二 次 世界 大 战 后 
得 到 迅速 发 展 。 1966 年 瑞士 研制 出 可 控 硅 中 频 感 应 炉 。 
这 种 炉子 的 电 效率 高 ， 容 易 实现 自动 控制 。 

特点 在 感应 炉 中 的 交 变 磁场 作用 下 , 金属 内 部 
产生 涡流 而 发 热 熔 化 。 在 这 种 磁场 的 搅拌 作用 下 ， 炉 中 
的 液态 金属 的 成 分 和 温度 均 较 均 匀 ， 熔炼 温度 可 达 
1650'C 。 感 应 炉 除 能 在 大 气 中 熔炼 外 , 还 能 在 真空 和 氢 、 
气 等 保护 气氛 中 熔炼 ,以 满足 特殊 质量 的 要 求 .感应 炉 在 
熔炼 软 磁 合金 ,高 阻 合金 、 铂 族 合金 \ 耐 热 . 耐 蚀 、 耐 磨合 
金 以 及 纯 金属 方面 具有 突出 的 优点 。 

类 别 和 应 用 名 甩 六 并 分 为 有 并 虞 取信 各 天 并 丰 
应 炉 两 类 。 有 芯 感应 炉 
(图 1) 有 铁艺 穿 过 感应 
器 ， 如 同一 个 带 铁 芯 的 
变压器 ,用 工 频 电 源 供 
电 。 有 芯 感应 炉 主要 用 
于 各 种 铸铁 、 黄 铜 、 青 
铜 、 锌 等 金属 的 连续 熔 
炼 和 保温 ， 电 效率 达 
30 以上， 能 利用 废 炉 
料 ,熔炼 成 本 低 ,最 大 炉 


图 1 有 汞 感应 炉 的 
断面 示意 图 
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容 达 270 吨 。 

无 芯 感应 护 (图 
2) 无 铁 芯 穿 过 感应 
器 。 无 芯 感应 炉 又 有 
多 种 类 型 。@ 工 频 感 
应 坊 ， 它 由 50 或 60 
赫 电源 供电 ,最 大 炉 
容 达 100 吨 。@ 三 倍 
频 感 应 坊 ， 它 由 150 
或 180 赫 三 倍 频 发 生 
器 供电 ,最 大 炉 容 达 20 吨 。 工 频 和 三 倍 频 感应 炉 主 要 用 
于 各 种 铸铁 和 铜 合金 等 大 容量 的 金属 熔炼 和 保温 ， 也 可 
用 于 钢水 的 精炼 和 保温 。@ 发 电机 组 中 频 感 应 炉 ,由 
500 一 10 000 赫 发 电机 组 供电 。@ 可 控 硅 中 频 感应 炉 :由 
500 一 10 000 赫 可 控 硅 变频 器 供电 ,最 大 炉 容 达 20 吨 .后 
两 种 中 频 感应 炉 主要 用 于 中 ,小 容量 的 碳 素 钢 、 合 金 钢 、 
铸铁 \ 铀 、 锌 等 金属 的 熔炼 。@@ 高 频 感应 炉 ; 采 用 电子 管 
式 30 000~~300 000 赫 的 高 频 发 生 器 供电 ， 主 要 用 于 50 
千克 以 个 的 小 容量 特殊 金属 的 熔炼 ， 也 是 实验 室 的 一 种 
熔炼 设备 。 

参考 书目 

西安 电炉 研究 所 、 第 一 机 械 工业 部 情报 所 合 编 ; 感应 加 热 技 
术 应 用 及 其 设备 设计 经 验 *， 机 械 工业 出 版 让 ， 北 京 ，1975。 
( 周 世 贱 ) 


四 2 无 芯 感 应 炉 的 断面 示意 图 
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感应 同步 器 。 (inductosyn) ”利用 电磁 感应 原理 
将 两 个 平面 型 绕组 之 间 的 相对 位 移 转换 成 电信 号 的 测量 
元 件 ， 用 于 长 度 测量 工具 (图 1)。 感应 同步 器 分 为 直线 
式 和 旋转 式 两 类 。 前 者 由 定 尺 和 请 尺 组 成 ， 用 于 直线 位 
移 测量 ,后 者 由 定子 和 转子 组 成 ,用 于 角 位 移 测量 。1957 
年 美国 的 R.W. 特 利 普 等 在 美国 取得 感应 同步 器 的 专利 ， 
原名 是 位 置 测量 变压器 ,感应 同步 器 是 它 的 商品 名 称 , 初 
期 用 于 雷达 天 线 的 定位 和 自动 跟踪 、 导 弹 的 导向 等 ,在 机 
械 制 造 中 ,感应 同步 器 常用 于 数字 控制 机 床 、 加 工 中 心 等 
的 定位 反馈 系统 中 和 坐标 测量 机 、 性 床 等 的 测量 数字 显 
示 系 统 中 。 它 对 环境 条 件 要 求 较 低 ,能 在 有 少量 粉尘 , 油 


移动 部 分 


定 尺 支 板 


图 1 感应 同步 器 的 结构 
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雾 的 环境 下 正常 工作 。 

定 尺 上 的 连续 绕组 的 周期 为 2 毫米 (图 2)。 滑 尺 上 
有 两 个 绕组 ,其 周期 与 定 尺 上 的 相同 ,但 相互 错开 1/4 周 
期 ( 电 相位 差 99")。 感应 同步 器 的 工作 方式 有 鉴 相 型 和 
鉴 幅 型 的 两 种 。 前 者 是 把 两 个 相位 差 99"、 频率 和 幅 值 
相同 的 交流 电压 UV, 和 U: 分 别 输入 滑 尺 上 的 两 个 绕组 ， 
按照 电磁 感应 原理 , 定 尺 上 的 绕组 会 产生 感应 电势 U 。 如 
请 尺 相对 定 尺 移动 , 则 已 的 相位 相应 变化 ,经 放大 后 与 Wi 


转子 


图 2 绕组 Uv 


济 尺 上 的 两 个 绕组 


和 Us 比 相 、 细 分 计数 , 即 可 得 出 消 尺 的 位 移 量 。 在 鉴 幅 
型 中 ,输入 谓 尺 绕组 的 是 频率 、 相 位 相同 而 幅 值 不 同 的 交 
流 电压 ,根据 输入 和 输出 电压 的 幅 值 变化 ,也 可 得 出 滑 尺 
的 位 移 量 ,由 感应 同步 器 和 放大 ,整形 、 比 相 、 细 分 、 计 数 、 
显示 等 电子 部 分 组 成 的 系统 称 为 感应 同步 器 测量 系统 。 
它 的 测 长 精确 度 可 达 3 微米 /1000 毫米 ， 测 角 精 度 可 达 
1"/360°。 《 杨 良 株 ) 
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刚度 《stiffness) 。 机 械 军 件 和 构件 抵抗 变形 的 能 
力 。 在 弹性 范围 内 ， 刚 度 是 零件 载 共 
与 位 移 成 正比 的 比例 系数 ， 即 引起 单 
位 位 移 所 需 的 力 。 它 的 倒数 称 为 柔 度 ， 
即 单位 力 引起 的 位 移 。 刚 度 可 分 为 静 
刚度 和 动 刚度 。 

小 位 移 和 大 住 移 “计算 刚度 的 理 
论 分 为 小 位 移 理论 和 大 位 移 理论 。 大 
位 移 理论 根据 结构 受 力 后 的 变形 位 置 
建立 平衡 方程 ， 得 到 的 结果 精确 ， 但 
计算 比较 复杂 。 小 位 移 理论 在 建立 平 
衡 方程 时 暂时 先 假定 结构 是 不 变形 
的 ,由 此 从 外 载荷 求 得 结构 内 力 以 后 ， 
再 考虑 变形 计算 问题 。 大 部 分 机 械 设 


计 都 采用 小 位 移 理论 。 例 如 ， 在 梁 的 弯曲 变形 计算 中 ， 
因为 实际 变形 很 小 ， 一 般 忽略 曲率 式 中 的 挠 度 的 一 阶 导 
数 ， 而 用 搁 度 的 二 阶 导数 近似 表达 梁 轴 线 的 曲率 。 这 样 
做 的 目的 是 将 微分 方程 线性 化 ， 以 大 大 简化 求解 过 程 ， 
而 当 有 几 个 载荷 同时 作用 时 ， 可 分 别 计算 每 个 载荷 引起 
的 弯曲 变形 后 再 得 加 。 

睁 刚度 和 动 风度” 静 载荷 下 抵抗 变形 的 能 力 称 为 静 
刚度 。 动 载荷 下 抵抗 变形 的 能 力 称 为 动 刚度 ， 即 引起 单 
位 振幅 所 需 的 动态 力 。 如 果 干 扰 力 变化 很 慢 〈 即 干扰 力 
的 频率 远 小 于 结构 的 固有 频率 ), 动 刚度 与 静 刚度 基本 相 
同 。 干 扰 力 变化 汲 快 《 即 干 扰 力 的 频率 远大 于 结构 的 固 
有 频率 时 ) ,结构 变形 比较 小 , 即 动 刚度 比较 大 。 当 干扰 力 
的 频率 与 结构 的 固有 频率 相近 时 ,有 共振 现象 ,此 时 动 刚 
度 最 小 , 即 最 易 变形 ,其 动 变形 可 达 静 载 变形 的 几 倍 乃至 
十 几 倍 。 

构件 变形 常 影响 构件 的 工作 ， 例 如 齿轮 轴 的 过 度 变 
形 会 影响 齿轮 吐 合 状况 ， 机 床 变形 过 大 会 降低 加 工 精度 
等 。 影 响 刚度 的 因素 是 材料 的 弹性 模 量 和 结构 形式 ， 改 
变 结构 形式 对 刚度 有 显著 影响 。 刚 度 计 算是 振动 理论 和 
结构 稳定 性 分 析 的 基础 。 在 质量 不 变 的 情况 下 ,刚度 大 
则 固有 频率 高 。 静 不 定 结构 的 应 力 分 布 与 各 部 分 的 刚度 
比例 有 关 。 在 断裂 力学 分 析 中 。 含 裂纹 构件 的 应 力 强度 
因子 可 根据 柔 度 求 得 。 (网 学 文 ) 
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刚玉 (aluminium oxide) ”主要 成 分 为 a 型 气 
化 铝 (a-Ali0,) 晶体 ， 可 作 忆 料 用 。 刚 玉 的 熔点 高 ( 约 
2 050C)， 热 稳定 性 好 ,硬度 低 于 碟 化 三 。 刚 玉 有 天 然 的 
和 人 造 的 两 类 。 天 然 刚玉 可 用 来 制作 分 布 ( 纹 )， 或 直接 
用 于 某 些 工 件 的 研 席 和 折光 。 装 饰 用 的 红宝石 ( 含 铬 )、 
蓝宝石 ( 含 钛 ) 的 主要 成 分 为 氧化 铝 , 也 属 天 然 刚玉 人造 
刚玉 大 量 用 于 工业 上 制造 各 种 庶 具 ， 也 有 的 用 作 高 级 而 
火 材料 。 钟 表 用 的 宝石 册 承 是 由 氧化 铝 利 用 氢 氧 焰 的 高 
温 制 成 ,也 属 人 造 刚 玉 , 俗 称 人 造 红 宝石 。 

人 四 刚玉 层 料 的 品种 和 用 连 ” 表 中 列 出 各 种 人 造 刚 
玉 磨 村 的 特点 和 用 途 。 

人 霹 刚 王 房 煌 的 制 法 ” 棕 刚 玉 是 将 氧化 铝 含量 高 的 
矶 土 配 人 无 烟煤 或 焦炭 等 碳 素材 料 和 铁 局 ， 在 电弧 炉 中 
熔炼 而 成 。 碳 素材 料 的 作用 是 还 原 砚 土 中 的 二 氧化 硅 和 
氧化 铁 等 。 铁 导 的 作用 是 ，@ 与 还 原 了 的 硅 、 铁 等 结 成 密 
度 大 于 刚玉 的 铁合金 ， 与 刚玉 熔 液 分 离 沉 于 炉 底 ，@ 使 
铁合金 具有 较 高 的 感 磁性 ， 以 便 将 夹杂 在 刚玉 中 的 铁 合 
金 ,通过 磁 选 分 离 出 来 。 炼 得 的 熔 液 冷却 成 结晶 块 ,再 经 
破碎 ,得 分 \ 磁 选 而 成 各 种 粒度 的 产品 。 炼 得 的 熔 液 若 快 
速 冷 却 则 成 为 微 晶 刚玉 # 老 控制 还 原 程度 ,存留 较 多 的 二 
氧化 硅 、 氧 化 铁 等 杂质 ,可 得 黑 刚 玉 。 单 晶 刚 玉 是 在 上 述 
炉料 中 再 加 入 黄 铁 矿 炼 得 的 ， 其 熔 块 经 水 解除 去 硫化 铝 
后 ， 即 得 单 晶体 的 刚玉 颗粒 。 儿 刚玉 用 与 冶炼 棕 刚玉 相 
同 的 原料 ， 外 加 氧化 铬 含量 高 的 原料 (如 铸 英 砂 ) 经 冶炼 


人 造 刚玉 麻 料 的 品种 和 用 途 
特征 主 要 用 和 途 


棕 神 色 ， 比 自 刚 玉 | 侧 作 各 种 唐 具 , 适 于 麻 章 破 钢 、 
硬度 覆 低 ， 志 性 较 | 合 多 钢 . 可 银 铸 铁 、 硬 肖 铀 和 某 
高 些 非 金属 材料 


自 色 ，Al;0, 含量 | 制作 各 种 麻 具 ， 适 于 麻 削 活 火 

比 棕 刚 玉 高 ， 硬 度 | 钢 、 合 金 钢 、 高 速 钢 和 高 磋 钢 竺 

比 碳化 硅 低 硬度 较 高 、 抗 拉 强度 较 大 的 材 
料 和 精 席 东 避 零 件 


创作 砂轮 , 适 于 席 前 不 锯 钢 ,全 
钒 高 速 名 和 易 变形 、 易 烧伤 的 
和 ~ 

制作 瑟 轮 ， 适 于 精 麻 刀具 、 量 
具 . 螺 纹 \ 仪 表 稚 件 和 表面 相 村 
下 斩 小 的 工作 
制作 瑟 轮 , 适用 于 耐 热 台 金 . 多 
合金 和 奥 氏 体 不锈钢 的 重负 荷 
拘 交 1 、 
直接 用 于 打 麻 ,抛光 ,也 可 制作 
砂 布 ( 纸 ) 


创作 砂轮 ， 适 于 钢材 的 成 形 麻 
瀑 、 切 入 唐 前 和 镜面 雇 衣 ,也 可 
用 于 球 时 铸铁 的 麻 间 
创作 砂轮 ， 适 于 不 铺 钢 等 钢锭 
或 钢材 的 重负 荷 订 前 


| 其 白 至 浅黄 色 ， 单 | 
品 体 ， 韦 性 比 棕 刚 
EL 
政 现 色 或 繁 红色 ， 
韧性 较 白 刚玉 高 


单 晶 刚玉 


铬 刚玉 


灰 神色 ,强度 高 ,而 
麻 性 好 
黑色 ， 比 棕 列 玉 而 
度 低 ,所 性 高 
棕 神 色 ， 蒜 粒 由 许 
多 细小 晶体 诊 合 而 | 
成 , 自 锐 性 好 
棕色 ， 硬 度 较 术 风 
玉 | 玉 低 , 补 性 很 高 


制 成 ,也 有 用 和 氧化 铝 粉 和 氧化 铬 粉 混合 熔融 而 成 的 ,成 品 
中 含 氧 化 销 10~40%。 

白 刚玉 是 将 高 纯度 的 氧化 铝 粉 ,在 电弧 炉 中 熔化 ,把 
冷却 后 的 结晶 块 再 加 工 成 各 种 粒度 的 产品 。 在 熔化 氧化 
铝 粉 时 ,如 加 入 适量 的 三 气 化 二 铬 可 得 铬 刚玉 。 

烧结 刚玉 磨料 是 将 氧化 铝 含量 高 的 码 土 或 气 化 铝 
粉 , 麻 细 至 10 微米 以 下 ， 加 入 适量 的 添加 剂 (如 氧化 儿 、 
氧化 镁 ) 和 粘 结 剂 ,经 挤 压 、 切 断 成 短 的 细 棒状 ( 约 为 直径 
1 毫米, 长 5 毫米 ), 在 窗 中 烧结 而 成 。( 参 见 彩 图 插页 第 
43 页 ) ( 陆 诚 ) 


gong 
钢 (steel) _ 合 碳 量 在 2.0% 以 下 的 铁 碳 合 金 。 钢 
具有 强度 和 韧性 好 、 加 工 成 形 性 好 、 原 材料 资源 丰富 、 冶 
炼 容易 ,价格 便宜 等 优点 ,是 金属 材料 中 应 用 最 广泛 的 一 
种 。 

简 史 ”中国 在 春秋 未 期 已 出 现 人 工 急 炼 的 钢 ， 到 东 
汉 时 期 已 掌握 了 炒 钢 技术 。 钢 的 工业 生产 方法 最 早 是 增 
塌 法 ， 产 量 低 .成 本 高 ， 难 于 满足 工业 发 展 的 需要 。1856 
年 英国 的 H. 贝 塞 麦 发 明了 转炉 炼 钢 法 , 它 是 将 空气 直接 
吹 入 钢 液 中 ,以 使 碳 . 锰 、 硅 等 元 素 被 氧化 脱 除 . 这 种 方法 
冶炼 速度 快 .能 耗 少 .成 本 低 ,可 满足 工业 上 的 一 般 应 用 。 
但 转炉 钢 含 氧 、 氢 量 高 ,品质 较 差 ,不 能 适应 重要 产品 的 
要 求 .1856~1864 年 英国 的 K.W. 西门 子 和 法 国 的 P.E. 
马丁 发 明了 平 坊 炼 钢 法 . 平 仿 炼 钢 冶 炼 时 陪 除 硫 , 磷 和 和 氧 
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的 条 件 较 转炉 好 , 故 平 炉 钢 的 品质 优 于 转炉 钢 。 其 中 酸性 
平 炉 钢 的 气体 含量 少 ， 夹 杂 物 形态 好 ， 品 质 优 于 碱 性 平 
炉 钢 。 第 二 次 世界 大 战 前 ,重要 的 产品 如 雹 简 \ 发 电机 轴 
等 都 采用 酸性 平 炉 钢 。 1899 年 法 国 的 P-L.T. 埃 鲁 又 发 
明了 电弧 炉 炼 钢 法 。 这 种 方法 , 脱 除 硫 、 磷 、 氧 的 条 件 好 ， 
合金 元 素 成 分 调整 容易 ,冶炼 速度 较 平 护 快 , 适 于 生产 各 
类 优质 合金 钢 。 20 世纪 50 年 代 以 后 相继 出 现 了 真空 除 
气 、 电 渣 重 熔 、 钢 包 精炼 真空 熔 炼 等 精炼 技术 ， 使 电炉 
钢 的 品质 更 加 纯净 。 电 炉 钢 已 取代 酸性 平 炉 钢 。50 年 代 
后 ,氧气 转炉 的 发 展 大 大 改善 了 转炉 钢 的 品质 ,氧气 转炉 
钢 已 基本 上 取代 了 平 炉 钢 。 

分 类 ” 钢 的 分 类 方法 很 多 ， 可 按 化 学 成 分 、 冶 金品 
质 、 金 相 组 织 \ 冶 炼 方法 或 用 途 的 不 同 来 分 类 。 

按 化 学 成 分 分 类 ,可 分 为 碳 素 钢 和 合金 钢 两 类 。 

人 @ 碳 素 钢 。 除 铁 、 碳 和 限量 以 内 的 硅 、 鳃 , 硫 、 磷 等 残 
余 元 素 外 ,不 含 其 他 合金 元 素 的 钢 。 含 碳 的 高 低 是 决定 钢 
的 性 能 和 用 途 的 一 个 主要 因素 。 含 碳 量 小 于 0.25% 的 称 
低 碳 钢 , 它 的 塑性 、 韧 性 和 可 焊 性 好 ,主要 用 于 钢 结构 件 
和 冲压 件 等 。 含 碳 量 在 0.25 一 0.60 多 之 间 的 称 中 碳 钢 ， 
其 强度 较 高 ,韧性 适当 ,主要 用 于 制造 机 器 结构 零件 ， 如 
齿轮 、 轴 等 。 含 碳 量 在 0.60 一 1.35 匈 之 间 的 称 高 碳 钢 ， 
其 强度 和 硬度 高 , 耐 磨 性 好 ,但 塑性 和 韧性 低 ， 主 要 用 于 
制造 各 种 工具 \ 刀 具 、 弹 筑 和 耐 磨 零件 等 。 

@ 合 金 钢 。 在 碳 素 钢 的 基础 上 有 目的 地 加 入 一 种 或 
几 种 合金 元 素 的 钢 。 常 用 的 合金 元 素 有 硅 、 锰 ` 铬 、 银 \ 钼 、 
钨 , 钒 \ 钛 、 确 等 。 加 入 合金 元 素 可 使 钢 的 性 能 产生 预期 
的 变化 ,如 提高 浪 透 性 和 综合 机 械 性 能 ， 改 善 低温 韧性 ， 
并 使 钢 具有 特殊 的 物理 .化 学 性 能 和 耐 蚀 性 、 耐 热 性 等 。 
合金 钢 按 合金 元 素 总 含量 的 多 少 又 可 分 为 : 低 合金 钢 ( 一 

合金 元 素 的 总 含量 小 于 5%)， 中 合金 钢 (合金 元 素 总 


含量 为 5~10%); 高 合金 钢 ( 合 金 元 素 总 含量 大 于 10%)。 

皖 冶金 品质 的 高 低 分 类 ”可 分 为 普通 钢 、 优 质 钢 和 
高 级 优质 钢 。 钢 的 品质 主要 取决 于 钢 中 气体 和 有 害 杂质 
硫 , 磷 等 含量 的 多 少 。 它 们 的 含量 虽 仅 为 万 分 之 几 甚至 百 
万 分 之 几 , 但 对 钢 的 性 能 影响 很 大 。 例 如 钢 中 含 氢 量 超过 
百 万 分 之 五 时 就 会 使 大 型 乌 件 形成 内 部 微 裂纹 ( 白 点 ) 而 
使 锻件 报废 , 硫 的 含量 高 时 ,对 钢 的 锻造 性 、 可 焊 性 ,疲劳 
强度 等 均 产生 不 良 影响 ; 磷 的 含量 高 时 ,使 钢 的 韧性 、 可 
焊 性 、 低 温 韦 性 等 下 降 。 普 通 钢 中 的 磷 、 硫 含量 均 < 
90.050%% ;优质 钢 中 磷 \ 硫 含量 均 <0.040% ， 高 级 优质 钢 
中 磷 、 硫 含量 均 <0.030%。 在 滚动 轴承 钢 和 汽 轮 发 电机 
的 大 锻件 中 , 磷 、 硫 的 含量 常 <0.010%。 

按 冶炼 时 所 用 的 炉 型 分 类 ”可 分 为 ，@ 平 炉 钢 。 包 
括 酸 性 平 炉 钢 、 碱 性 平 炉 钢 。@ 转 炉 钢 。 包 括 空气 转炉 
钢 、 氧 气 转炉 钢 。@ 电 炉 钢 。 包 括 电 弧 炉 钢 、 电 潮 炉 钢 、 
真空 感应 炉 钢 、 真 空 自 耗 炉 钢 、 电 子 束 炉 钢 等 。 

按 脱 站 程 度 分 类 ”可 分 为 ，@ 沸 腾 钢 。 由 于 钢 液 脱 
氧 不 完全 ， 在 钢锭 凝固 过 程 中 会 放出 一 氧化 碳 而 使 液 面 
形成 沸腾 现象 , 故 称 沸 圈 钢 。 沸 腾 钢 由 于 含 氧 量 高 ,低温 
和 时 效 脆性 大 ,不 宜 作 低温 构件 和 重要 构件 。 回 镇 静 钢 。 
钢 液 脱氧 完全 ， 其 性 能 优 于 沸腾 钢 。 优 质 碳 素 钢 和 合金 
钢 均 属 镇 静 钢 ， 用 以 制作 重要 的 构件 和 机 械 零 件 。 

按 用 途 分 类 ”可 分 为 结构 钢 、 工 具 钢 和 特殊 性 能 钢 。 
@ 结 构 钢 。 包 括 工程 用 钢 和 机 械 制造 用 钢 。 工 程 用 钢 : 包 
括 普通 碳 素 钢 和 低 合 金 高 强度 钢 。 机 械 制造 用 钢 ; 包 括 调 
质 钢 、 表 面 硬化 钢 ( 包 括 渗 碳 钢 , 渗 氮 钢 、 低 溢 透 性 钢 )、 易 
切削 钢 、 弱 黄 钢 和 滚动 轴承 钢 等 。@@ 工 具 钢 。 工 具 钢 包 
括 碳 素 工具 钢 、 合 侈 工具 钢 和 高 速 工 具 钢 〈 见 高 速 钢 )。 
回 特殊 性 能 钢 。 包 括 不 狼 钢 、 奎 热 钢 ,而 启 钢 等 。 

钢 号 表示 法 ”为 了 便于 识别 各 类 钢材 的 主要 成 分 、 


中 国 常用 钢 号 表示 法 举例 
一 


钢 别 | 钢 号 举例 明 
Al~ AT A 类 钢 保 证 强度 , 1 人 7 表示 不 同 强度 级 
普通 碳 案 钢 | ”BL~B7 。 | B 关 钢 保 证 化 学 成 分 , 1 ~ 7 表示 不 同 含 碘 量 
C2~C5 。 | C 类 钢 , 同时 保证 强度 和 成 分 
优质 碳 素 钢 | ”10~60 | 以 钢 中 平均 含 碳 量 的 万 分 数 表 示 。 如 10 钢 含 碳 0.10%,45 钢 合 磋 0.45%% 
破 素 工具 钢 | T7~T12 ”| 以 下 冠 头 表示 破 素 工具 钢 ,后 面 数字 为 含 碳 量 的 二 分 数 。 如 T8 多 为 售 破 平均 为 0.8 儿 的 丰 案 工具 钢 
易 切 前 钢 | YIl2\Y30 | 以 了 冠 头 来 表示 易 切 削 钢 ,后 面 数字 规定 同 合金 结 构 钢 
40Cr、35CrMo | 前 两 位 数字 表示 合 碳 量 的 万 分 数 , 后 面 化 学 元 素 符号 表示 所 合 合 金 元 素 , 元 素 符号 后 的 数字 表示 该 
合金 结构 钢 | 34CrNi3Mo | 元 素平 均 含量 的 百分数 ， 不 注 数 字 的 表示 该 元 素 含量 为 1% 或 小 于 1 和 % 
弹 筑 钢 | 65.50CrV | 表示 方法 同 优质 碳 素 锅 和 合金 结构 钢 
该 动 轴承 钢 | GCr9、GCrl5 | 以 G 冠 头 表示 深 动 负 承 钢 , 元 素 符号 后 数字 表示 合金 元 素 含量 的 千 分 数 
合金 工具 钢 | 5CrMNiMe。 | 前 面 数字 为 含 破 量 的 二 分 数 ,后 面 元 素 的 含量 表示 方法 同 合金 结构 钢 
高 这 工具 钢 | 只 CEAevs | 一 般 不 标 出 合 碳 量 ,而 仅 表示 出 主要 合金 元 素 和 其 合 量 的 百分数 
不 锈 副 酸 钢 | Cs。 | 前 面 数字 为 信 碳 量 的 干 分数， 元 素 符号 和 后 面 数字 所 示 同 合金 结构 钢 


性 能 和 用 途 。 各 国都 有 自己 的 钢 号 表示 法 。 表 为 中 国 常 
用 钢 号 表示 法 举例 。 (说 文 纶 ) 


gangpl mochuang 

钢坯 磨床 〈billet grinder) 。 用 于 修 磨 钢锭 和 钢 
坯 表面 的 专门 化 房 床 。 修 府 的 目的 是 磨 去 钢锭 和 钢坯 的 
表面 缺陷 如 脱 碳 层 .氧化 皮 , 折 释 和 裂纹 等 ， 以 避免 继续 
轧 制 或 银 造 时 缺陷 扩大 而 浪费 材料 。 钢 坯 修 磨 原来 主要 
用 悬挂 式 砂轮 机 ， 由 人 工 操作 。1950 年 以 后 方 出 现 钢 还 
磨床 ,但 发 展 很 快 ,到 70 年 代 , 钢 未 磨床 已 具有 以 下 特点 。 
砂轮 速度 高 ( 达 80~90 米 /分 ), 修 磨 压力 大 (一 般 为 数 干 
牛顿 ,最 大 可 达 3.5x 10+ 牛顿 ), 电 动机 功率 大 ( 达 600 千 
瓦 ), 金 属 去 除 量 大 ( 达 2 500 千克 /时 ) 。 钢坯 磨床 大 多 为 
单 磨 头 的 ， 也 有 多 麻 头 的 。 其 结构 布局 有 两 种 ，@ 磨 头 
固定 , 进 给 运动 ( 见 机 床 ) 由 钢坯 的 往复 运动 实现 ;@ 钢 未 
固定 ， 进 给 运动 由 磨 头 的 往复 运动 实现 。 后 者 占 地 面积 
小 ,便于 组 织 流水 生产 ,但 吸 悄 除 尘 比 较 困难 ， 操 作 工人 
随机 往复 行走 容易 疲劳 。 两 种 类 型 都 有 龙门 式 和 单 柱 式 
两 种 形式 。 图 为 单 柱 磨 头 固定 式 钢 坯 磨床 。 钢 坯 磨床 的 


单 柱 麻 头 固定 式 钢坯 麻 床 


磨 削 长 度 为 1 一 18 米 , 有 魔方 坯 和 扁 坯 的 ， 也 有 磨 加 还 
的 。70 年 代 已 出 现 电子 计算 机 控制 的 由 多 台 自动 钢坯 磨 
床 组 成 的 修 磨 作业 线 。 ( 郑 焕 文 ) 


gangslsheng 
钢丝 强 〈wire rope) ”用 多 根 或 多 股 细 钢 丝 拧 成 
的 挠 性 绳索 ,在 物 煌 搬运 机 械 中 , 供 提升 ,牵引 、 拉 紧 和 承 
载 之 用 。 钢 丝 绳 的 强度 高 ,自重 轻 . 工 作 平稳 、 不 易 骂 然 
整 根 折断 ,工作 可 靠 。 

钢丝 强 按 拧 绕 的 层次 可 分 为 单 绕 绳 、 双 绕 强 和 三 绕 
强 ( 见 图 )。@ 单 绕 绳 ， 由 若干 细 钢 丝 围绕 一 根 金属 芯 拧 
制 而 成 , 挠 性 差 ,反复 弯曲 时 易 磨损 折断 ， 主 要 用 作 不 运 
动 的 拉 紧 索 。 回 双 绕 绳 : 由 钢丝 拧 成 股 后 再 由 股 围绕 绳 
芯 拧 成 强 。 常 用 的 绳 蕊 : 高 温 作业 宜 用 石棉 芯 或 
软 钢丝 拧 上 成 的 金属 芯 。 制 强 前 绳 芯 浸 涂 阐 滑 油 ， 可 减少 
钢丝 间 互 相 摩擦 所 引起 的 损伤 。 双 绕 绳 找 性 较 好 ， 制 造 
简便 ,应 用 最 广 。@ 三 绕 绳 :以 双 绕 强 作 股 再 围绕 双 绕 绳 
芯 拧 成 绳 , 找 性 好 ;但 制造 较 复杂 , 且 钢 丝 太 细 , 容易 磨 
损 , 故 很 少 应 用 。 钢 丝 绳 的 绕 制 方向 有 硕 绕 和 交 绕 两 种 。 
钢丝 拧 成 股 的 绕 向 与 股 拧 成 强 的 绕 向 相同 者 称 顺 绕 。 硕 


钢丝 绳 的 拧 绕 层次 


绕 钢丝 绳 的 钢丝 间接 触 较 好 , 挠 性 也 较 好 ， 使 用 寿命 长 
但 有 扭转 松散 的 趋向 ， 不 宜 用 作 自由 端 悬 吊 重 物 的 提升 
绳 ,可 作为 有 刚性 导轨 对 重 物 导 行 时 的 提升 绳 或 牵引 绳 。 
钢丝 拧 成 股 的 绕 向 与 股 拧 成 强 的 绕 向 相反 者 称 交 绕 。 交 
绕 的 钢丝 绳 不 易 扭转 松散 ,在 起 重 作业 中 广泛 使 用 。 

钢丝 强 也 可 按 股 中 每 层 钢丝 之 间 的 接触 状态 分 为 点 
接触 、 线 接触 或 面 接触 3 种 。Q@ 点 接触 的 钢丝 绳 ， 股 
中 钢丝 直径 均 相同 。 为 使 钢丝 受 力 均匀 ， 每 层 钢丝 拧 绕 
后 的 螺旋 角 大 致 相等 ， 但 拧 距 不 等 ， 所 以 内 外 层 钢 丝 相 
互 交叉 , 呈 点 接触 状态 。 回 线 接触 的 钢丝 绳 ! 股 中 各 层 钢 
丝 的 拧 距 相等 ,内 外 层 钢丝 互相 接触 在 一 条 螺旋 线 上 , 呈 
线 接触 状态 。 线 接触 钢丝 绳 的 性 能 比 点 接触 的 有 很 大 改 
善 ， 所 以 使 用 广泛 。@ 密 封 式 钢丝 绳 ， 面 接触 绳 股 的 -- 
种 ,外 层 用 乙 形 钢丝 制 成 ,表面 光滑 , 耐 磨 性 好 ,与 相同 直 
径 的 其 他 类 型 钢丝 强 相 比 , 抗 拉 强 度 较 大 ,并 能 承受 横向 
压力 ,但 挠 性 差 、 工 艺 较 复杂 、 制 造成 本 高 ,常用 作 承 戟 
索 , 如 费 索 起 重 机 和 和 架空 过 道上 的 绕 索 。 

钢丝 绳 的 截面 除了 贺 股 外 ,还 有 三 角 股 、 椭 贺 股 和 扁 
股 等 异型 股 。 与 圆 股 的 相 比 ,它们 有 较 高 的 强度 ,与 卷 简 
或 滑轮 绳 档 的 接触 性 能 好 ,使 用 寿命 长 ,但 制造 较 复杂 。 

钢丝 用 优质 碳 钢 制 成 ， 经 多 次 冷 找 和 热处理 后 可 达 
到 很 高 的 强度 。 潮 湿 或 才 天 环境 等 工作 场所 可 采用 锌 匀 
钢丝 拧 成 的 钢丝 绳 ,以 增强 防 锈 性 能 。 

钢丝 强 在 各 工业 国家 中 都 是 标准 产品 ， 可 按 用 途 需 
要 选择 其 直径 、 绳 股 数 、 每 股 钢丝 数 、 抗 拉 强度 和 足够 的 
安全 系数 ， 它 的 规格 型 号 可 在 有 关 手 册 中 查 得 。 钢 丝 绳 
除外 层 钢丝 的 磨损 外 ， 主 要 因 绕 过 滑轮 和 卷 简 时 反 赣 弯 
曲 引起 金属 疲劳 而 逐渐 折断 ， 因 此 滑轮 或 卷 简 与 钢丝 强 
直径 的 比值 是 决定 钢丝 强 寿 命 的 重要 因素 。 比 值 大 ,钢丝 
弯曲 应 力 小 ,寿命 长 ,但 机 构 庞大 。 必 须根 据 使 用 场合 确 
定 适宜 的 比值 钢丝 强 表 面 层 的 磨损 ,腐蚀 程度 或 每 个 拧 
距 内 新 丝 数 超过 规定 值 时 应 予 报废。 ( 苦 尘 良 ) 
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gangtie xianwei zuzhi 
钢铁 显 微 组 织 (microstructure of iron and 
steel) 在 金 相 显微镜 或 电子 显微镜 下 看 到 的 铜 和 铸 
铁 中 由 基本 组 成 单元 构成 的 聚合 体 。 用 人 金 相 显微镜 观察 
时 试 样 表面 应 磨 平 抱 光 ， 并 用 适宜 的 侵蚀 剂 稍 加 侵蚀 。 
用 电子 显微镜 观察 时 ， 需要 进行 更 加 复杂 的 试 样 准备 工 
作 。 金 相 显微镜 最 高 放大 倍数 可 达 2 500 倍 ,电子 显微镜 
可 放大 几 十 万 倍 ( 见 光学 金 相 检验 )。 钢 和 铸铁 都 是 在 铁 
中 加 入 碳 和 其 他 合金 元 素 形成 的 合金 ， 其 中 ， 含 碳 量 为 
0.77% 的 钢 称 为 共 析 钢 ; 含 碳 量 低 于 0.77% 的 钢 称 为 亚 
共 析 钢 ; 含 碳 量 为 0.77~2.11% 的 钢 称 为 过 共 析 钢 ; 含 
碳 量 高 于 2.11% 的 称 为 铸铁 。 不同 含 碳 量 和 合金 成 分 的 
钢 或 铸铁 ,其 显 微 组 织 各 不 相同 。 同 一 成 分 的 钢 或 铸铁 ， 
经 过 不 同 的 金属 热处理 后 也 具有 不 同 的 显 微 组 织 (图 1)。 
不 同 的 显 微 组 织 具 有 不 同 的 性 能 ， 因 此 钢铁 可 以 通过 热 
处 理 获得 不 同 的 性 能 。 钢 铁 显 微 组 织 分 析 是 研究 钢铁 和 
评定 钢 淡 制品 质量 的 重要 手段 。 

固态 钢铁 中 的 相 “ 相 是 钢铁 显 微 组 织 的 基本 组 成 单 
元 。 图 2c 中 白 亮 的 基体 和 白色 的 条 状 物 便 是 两 种 不 同 
的 相 。 两 种 相 之 间 有 明显 的 分 界面 。 同 一 种 相 的 内 部 ,化 
学 成 分 、 原 子 排列 方式 和 各 种 性 能 基本 一 致 。 液 态 的 钢 
或 铸铁 中 只 有 一 种 相 ， 即 液 相 。 固 态 钢铁 中 可 能 出 现 多 
种 不 同 的 相 ， 大 致 可 以 把 它们 分 为 固溶体 和 化 合 物 两 大 
类 。 

固溶体 ” 碳 或 其 他 合金 元 素 固 溶 于 铁 中 形成 的 固态 
溶 体 。 固 态 缉 铁 在 不 同 的 温度 范围 内 有 3 种 不 同 的 原子 
排列 方式 ,分 别称 为 < 铁 、? 铁 和 5 铁 。 碳 或 其 他 合金 元 
素 溶 入 a 铁 形成 的 固溶体 称 为 铁 素 体 ; 溶 入 7Y 铁 形成 的 因 
溶 体 称 为 奥 氏 体 , 溶 入 3 铁 形成 的 固溶体 称 为 3 固溶体。 
与 溶液 相似 ,固溶体 的 溶解 度 也 随 温 度 的 升降 而 增 减 。 

化 合 物 ” 碳 、 铁 或 某 些 合金 元 素 之 间 都 可 以 形成 化 
合 物 。 钢 铁 中 最 常见 的 是 碳 与 铁 形成 的 化 合 物 ， 分 子 式 
为 FesC ( 含 碳 8.3 免 ) , 称 为 渗 碳 体 。 这 种 化 合 物 古 度 很 
高 ,但 很 脆 。 

钢铁 在 加 热 或 冷却 时 ， 其 中 的 一 些 相 会 转变 为 另 一 
些 相 , 即 发 生 相 变 。 在 缓慢 加 热 或 冷却 条 件 下 发 生 的 相 变 
是 平衡 相 变 , 转 变 产 物 是 稳定 的 组 织 , 即 平衡 组 织 。 快 速 
加 热 ,特别 是 快速 冷却 时 则 会 发 生 不 平衡 相 变 ,形成 不 稳 
定 的 组 织 ， 即 不 平衡 组 织 。 一 旦 原子 有 了 足够 的 活动 能 
力 而 且 有 足够 时 间 完成 某 些 运动 ， 不 平衡 组 织 会 重新 转 
变 为 平衡 组 织 。 

纯 铁 本 身 在 加 热 和 冷却 时 会 发 生 液 相 与 》 铁 .3 铁 与 
7 铁 .7 铁 与 a 铁 3 种 相互 转变 。 钢 和 铸铁 在 加 热 和 冷却 
时 会 发 生 更 多 种 的 相 变 。 铁 碳 合 金平 衡 相 图 能 较 全 面 地 
反映 碳 钢 和 铸铁 发 生平 衡 相 变 的 情况 。 

铁 碳 合金 平衡 相 图 图 1 中 各 条 曲线 表明 含 碳 量 不 
同 的 碳 钢 和 铸铁 发 生 各 种 平衡 相 变 的 温度 。 各 曲线 之 间 
的 区 域 称 为 相 区 。 相 区 中 所 标 符号 .3、A、F 和 FesC, 分 
别 代表 液 相 ,3 固溶体 、 奥 氏 体 、 铁 素 体 和 渗 碳 体 。 这 些 相 
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纯 铁 熔 
包 晶 转变 时 液态 合金 的 碳 浓度 
共 唱 点 ，Le 二 ys+FesC 
渗 碳 体 (FesC) 的 培 点 (计算 值 ) 
碳 在 Y 相 中 的 最 大 溶解 度 

共 品 转变 线 与 渗 碳 体 成 分 线 的 
交点 

a-Fe< 一 yY-Fe 同 来 异 构 转 变 
点 (4) 

碳 在 6 相 中 的 最 大 溶解 度 

包 晶 点 La+6p 二 yy 

共 析 转 变 线 与 渗 碳 体 成 分 线 的 
交点 

a 相 磁 性 转变 点 ( A，) 
7-Fe 一 6-Fe 同 素 异 构 转变 
点 (A) 

770 | ~0.5 ”| a 相 的 磁性 转变 点 (4;) 

727 | “0.0218| 碳 在 a 相 中 的 最 大 溶解 度 
~0.005 | 碳 在 a 相 中 的 溶解 度 

727 | 0.77 | 共 析 点 Ys 一 ar 二 FesC 


图 1 铁 碳 合金 平衡 相 图 


区 反映 不 同 含 碳 量 的 碳 钢 和 铸铁 在 不 同 温度 下 稳定 存在 
的 相 。 如 含 碳 0.4% 的 碳 钢 在 810C 位 于 奥 氏 体 相 区 , 表 
明 此 时 这 种 钢 中 稳定 存在 的 相 只 是 单一 的 奥 氏 体 (4)。 
当 这 种 钢 由 高 温 缓慢 冷却 时 ,大 约 在 770C 开 始 发 生平 衡 
相 变 ,出 现 铁 素 体 (F)。 冷 到 727C 时 发 生 新 的 平衡 相 变 ， 
奥 氏 体 全 部 消失 ,转变 成 铁 素 体 和 渗 碳 体 (F+FesC)。 对 
这 种 钢 来 说 ,770\C 是 它 的 上 临界 点 (用 As 或 A。s 代表 ) 。 
727 辫 是 它 的 下 临界 点 (用 4, 或 4 代表 )。 人 金属 热处理 
时 常用 的 临界 点 如 下 表 。 


mom 
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金属 热处理 常用 的 临界 点 

ee 
在 平衡 状态 下 奥 氏 体 、 铁 素 体 、 活 碳 体 (或 碳 
化 物 ) 共 存 的 温度 ， 即 下 和 临界 点 (对 应 平衡 相 
图 上 的 PSK 线 ) 
在 平衡 状态 下 亚 共 析 钢 中 奥 氏 体 和 铁 素 体 共 
存 的 最 高 温度 , 即 亚 共 析 钢 的 上 临界 点 (对 应 
平衡 相 图 上 的 G3 线 ) 
在 平衡 下 过 共 析 钢 中 奥 氏 体 和 渗 碳 体 
(或 碳化 物 ) 共 存 的 最 高 温度 ， 即 过 共 析 钢 的 
上 临界 点 (对 应 平衡 相 图 上 的 SE 线 ) 
钢 加 热 时 开始 形成 奥 氏 体 的 温度 


铁 素 体 全 部 转变 为 奥 氏 体 


评 六 窗 具 


讲座 济 可 


过 共 析 钢 加 热 时 ， 渗 碳 体 (或 碳化 物 ) 完 全 深 
入 奥 氏 体 的 温度 Ey 

钢 经 加 热 形成 奥 氏 体 后 冷却 时 ， 奥 氏 体 分 解 
为 铁 素 体 和 活 碳 体 的 温度 


亚 共 析 钢 加 热 形成 奥 氏 体 后 冷却 时 ， 铁 素 体 
开始 析出 的 温度 

过 共 析 钢 加 热 形成 奥 氏 体 后 冷却 时 ， 活 碳 体 
《或 碳化 物 ) 开 始 析出 的 温度 


讲 荣 内 池 


a 片 状 珠光 体 (P)600 倍 珠光 体 十 铁 迪 体 (已 十 亚 ),240 信 
白 亮 基 体 为 铁 素 体 ， 白 白色 块 状 为 铁 素 体 ， 其 余 为 
色 条 状 物 为 渗 碳 体 珠光 体 
T8 钢 退 火 ，4%% 硝 榨 。 ” 杂 钢 退火 ,4%% 硝 酸 酒 精 侵蚀 


2 NSS 
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f 片 状 马 氏 体 十 残余 奥 氏 体 


e 奥 氏 体 (4),320 倍 | 


(M+A),400 售 
基体 为 奥 氏 体 ( 其 上 有 长 方块 。 黑 色 片 杖 和 针 状 物 为 马 氏 体 ， 
亲 品 及 黑色 滑 移 线 ) 白色 区 域 为 残余 奥 氏 体 
18-8 不 锈 钢 浪 火 ，75 儿 盐酸 加 。 Fe-8Al-2C 磁 钢 洋 火 ,4% 
中 和 硝酸 侵蚀 硝酸 侵蚀 


铁 碳 合金 平衡 相 图 中 有 ECF 和 PS K 两 条 水 平 线 ,在 
ECF 线 所 温度 (1 148'C) 下 发 生 由 含 碳 4.3% 的 
液 相 转变 为 含 碳 2.11 多 的 奥 氏 体 和 渗 碳 体 的 特殊 相 变 
《 共 晶 反应 ) ， 形 成 一 种 叫做 菜 氏 体 的 组 织 (4 和 FeiC 的 
共 昌 混合物)。 在 PSK 线 对 应 的 温度 (727%C) 下 ,发 生 由 
合 磋 0.77% 的 奥 氏 体 转变 为 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 特殊 相 变 
( 共 析 反应 ) ,形成 一 种 叫做 珠光 体 的 组 织 (F 和 Fe,C 的 共 
析 混 合 物 )。 铁 碳 合金 平衡 相 图 只 反映 碳 钢 和 铸铁 的 平衡 
相 变 和 平衡 组 织 ， 不 反映 它们 的 不 平衡 相 变 和 不 平衡 组 


织 。 


钢铁 中 的 平衡 组 织 和 不 平衡 组 织 常见 的 有 珠光 
体 ` 贝 氏 体 、 马 氏 体 和 莱 氏 体 。 

珠光 体 (P) 铁 素 体 和 渗 碳 体 两 相 呈 片 层 状 相同 排 
列 的 组 织 (图 2a), 因 在 显微镜 下 显 出 珠 母 壳 光泽 , 故 名 。 
珠光 体 有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 即 强度 与 塑性 有 良好 的 
配合 。 它 的 强度 和 硬度 随 片 层 间距 的 减 小 而 增高 . 片 层 间 
距 较 小 ， 在 金 相 显微镜 下 已 难于 分 辨 片 层 间 距 的 细 珠 光 
体 , 称 为 索 氏 体 。 片 层 间 距 更 小 ,只 有 在 电子 显微镜 下 才 
能 分 辨 出 片 层 的 极 细 珠 光 体 ， 称 为 托 氏 体 。 奥 氏 体 转变 
为 案 氏 体 的 温度 , 比 转变 为 珠光 体 时 低 ,转变 为 托 氏 体 的 
温度 更 低 。 对 碳 钢 来 说 ,只 有 含 碳 量 为 0.77 的 共 析 钢 ， 


下 贝 氏 体 (了 3 下 ),160 倍 
黑色 针 状 为 下 贝 氏 体 ， 白 色 基体 为 
马 氏 体 ， 白 色 粒 状 为 碳化 物 
T10 钢 , 300 习 等 温 浪 火 ，4 儿 硝酸 
酒精 侵蚀 


e 上 贝 氏 体 (B 上 ),500 倍 

羽毛 状 为 上 贝 氏 体 ， 和 白色 

基体 为 马 氏 体 16Ma 钢 
治 火 ， 


kh 莱 氏 体 (Ld),160 倍 
短 棒状 为 珠光 体 ， 白 金 基体 为 
渗 碳 


为 马 氏 体 体 
巧 钢 盐水 淳 火 ,4 多 硝酸 侵蚀 共 晶 白 口 铸铁 ，4 儿 硝酸 酒精 侵蚀 


g 板 条 马 氏 体 (M)，160 售 
白色 区 域 为 残余 奥 氏 体 ， 其 余 


图 2 几 种 券 型 的 爹 相 组 织 
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其 显 微 组 织 才 是 单纯 珠光 体 。 合 碳 量 较 低 的 钢 ， 显 微 组 
织 中 除 珠光 体外 还 会 出 现 铁 素 体 (图 2b) ; 合 碳 量 较 高 的 
钢 在 显 微 组 织 中 除 珠光 体外 还 会 出 现 渗 碳 体 。 

贝 氏 体 (B) 也 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 两 相 混 合 组 织 ,以 
美国 人 E.C. 贝 菌 命名 。 贝 氏 体 又 分 为 上 贝 氏 体 和 下 贝 氏 
体 。 上 贝 氏 体 中 的 渗 碳 体 呈 断 续 片 状 ， 分 布 于 铁 素 体 片 
之 间 ( 图 2c)。 下 贝 氏 体 中 的 渗 碳 体 以 小 片 状 分 布 于 铁 素 
体 片 内 (图 2d)。 生 成 上 贝 氏 体 的 温度 比 托 氏 体 还 低 ， 生 
成 下 贝 氏 体 的 温度 则 更 低 。 下 贝 氏 体 具有 比 托 氏 体 更 好 
的 综合 力学 性 能 。 贝 氏 体 属于 不 平衡 组 织 。 

马 民 休 (M) 由 奥 氏 体 (图 2e) 转变 而 成 的 固溶体 ， 
以 德国 人 A. 马 腾 斯 命名 。 其 含 碳 量 与 奥 氏 体 母 体 相同 。 
由 奥 氏 体 生 成 马 氏 体 的 温度 比 下 贝 氏 体 还 低 。 奥 氏 体 开 
始 转变 为 马 氏 体 的 温度 称 为 上 马 氏 体 点 ,用 M, 代表 。 马 
氏 体 的 形态 一 般 为 片 状 或 板 条 状 (图 2#.g)。 它 是 一 种 不 
平衡 组 织 ， 有 很 高 的 强度 和 硬度 ,其 含 碳 量 越 高 ,硬度 越 
高 。 片 状 马 氏 体 性 脆 , 板 条 马 氏 体 韧 性 较 高 。 

菜 氏 体 (L4) 短 棒状 珠光 体 均匀 分 布 在 渗 碳 体 基 体 
上 的 混合 组 织 (图 2h) 以 德国 人 A. 莱 德 堡 命名 。 它 是 白 
口 铸铁 中 的 常见 组 织 , 莱 氏 体 硬度 很 高 ,但 很 胞 。 在 铸铁 
中 , 碳 还 会 以 独立 的 石 又 片 或 石墨 球 出 现 于 显 微 组 织 中。 

奥 氏 体 等 温 转变 和 连续 冷却 转变 图 。 钢 经 加 热 形 成 
奥 氏 体 后 ， 冷 却 到 相 变 点 以 下 的 不 同 温度 区 间 内 等 温 保 
持 时 ,过 冷 奥 氏 体 发 生 相 变 ,形成 不 同 的 相 。 如 果 在 不 同 
温度 等 温 保持 , 记 下 开始 相 变 和 终止 相 变 的 时 间 ,在 以 温 
度 为 纵 坐 标 ， 以 时 间 的 对 数值 为 横 坐 标的 图 上 分 别 联 成 
曲线 ,就 绘 成 奥 氏 体 等 温 转 变 图 这 个 图 的 曲线 因 钢 的 成 
分 不 同 而 不 同 ， 奥 氏 体 化 温度 和 钢 的 晶 粒 度 对 它 也 有 影 
响 。 图 3 是 含 碳 0.77 锡 的 共 析 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 。 
这 个 曲线 图 表明 了 等 温 处 理 时 ,温度 、 时 间 和 相 变 量 三 者 
之 间 的 关系 。 

实际 上 ,钢铁 热处理 的 冷却 过 程 大 多 是 连续 进行 的 。 
因而 ， 将 加 热 到 奥 氏 体 状 态 的 钢 以 各 种 不 同 速度 冷却 到 
室温 (或 室温 以 下 ) ,在 冷却 中 途 记 取 转变 开始 和 终止 (或 


Ss 
硬度 (HRC) 


ee ee ee = = ya 


si 上 马 氏 体 - 
0.5 1 [ET 人 
时 间 ( 秒 ) 


图 3 合 碳 0.77 务 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 
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一 定 转变 量 ) 时 的 温度 和 时 间 , 就 可 得 到 相应 的 连续 冷却 
转变 图 (图 4)。 利 用 这 个 图 就 可 以 预测 在 不 同济 冷 介质 
(不 同 的 冷却 速度 ) 中 冷却 时 所 获得 的 不 同 的 相 组 成 。 


1 10 10 107 0 
时 间 ( 秒 ) 


图 4 含 磺 0.77 儿 的 册 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 


参考 书目 
王 健 安 编 :< 金属 学 与 热处理 , 机械 工 业 出 版 社 ,北京 ,1980。 
( 候 增 寿 ) 
gonggon 
杠杆 《lever) 。 能 够 省 力 的 简单 机 械 。 当 动力 作用 


于 动力 点 时 ， 杠 杆 即 绕 其 支点 转动 ， 而 由 阻力 点 实现 某 
种 机 械 效能 ,如 省 力 ,放大 等 。 从 杠杆 支点 到 动力 作用 线 
和 阻力 作用 线 的 垂直 距离 分 别称 为 动力 辟 和 阻力 臂 。 根 
据 杠杆 在 力 短 作 用 下 的 平衡 条 件 可 知 ,F"fc= W'lc, 即 动 
力 和 阻力 的 大 小 与 它们 的 力 。 w 
臂 成 反比 ( 见 图 )。 图 为 3 种 
杠杆 形式 。@ 支 点 在 动力 点 
与 阻力 点 之 间 ， 当 动力 将 大 
于 阻力 向 时 可 省 力 ,如 剪刀 ， 


当 动力 臂 小 于 阻力 辟 时 动力 7 
须 大 于 阻力 ， 如 用 脚 操作 的 
夏 白 ， 当 两 站 相等 时 两 力也 | 机 
相等 ， 如 天 平 。@@ 阻 力 点 在 号 7 


支点 与 动力 点 之 间 ， 动 力 

殴 大 于 阻力 警 可 省 力 ， 如 钢 者 中 于 委 

刀 。@ 动 力 点 在 支点 与 阻力 点 之 间 , 动 力 区 小 于 阻力 苞 ， 
动力 须 大 于 阻力 ,如 镖 子 。 ( 严 长 吉 ) 


gaojia congku 

高 架 仓 库 〈high rack warehouse) ”利用 高 货 
架 储存 货物 的 仓库 ， 又 称 立 体 仓库 ( 见 图 )。 这 种 仓库 利 
用 多 种 物料 拘 运 机 械 进 行 搬运 、 堆 恕 和 存 取 作业 。 仓 库 
货架 是 多 层 的 , 而 且 很 高 , 所 以 空间 利用 率 较 好 , 适用 于 
多 品种 货物 的 储存 。 利 用 电子 计算 机 控制 高 架 仓库 的 货 
物 入 库 、 存 取 、 出 库 等 整个 过 程 , 可 实现 仓库 作业 的 全 面 


疮 道 式 堆 埠 起 重 机 


高 货架 ~ 3 


升降 机 ”输送 机 


出 库 


入 库 
离 架 仓库 示意 图 


自动 化 ,使 高 架 仓库 不 再 是 单纯 保管 和 收发 货物 的 场所 ， 
而 成 为 组 织 和 协调 生产 的 一 个 重要 部 门 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 96 页) 

简 史 1950 年 美国 建成 高 架 仓库 , 使 用 装 有 堆 燥 属 
具 的 桥 式 起 重 机 在 地 面 上 操纵 作业 。 1962 年， 联邦 德 
国 建立 了 第 一 座 自动 化 高 架 仓库 。 此 后 ， 美 . 英 \ 法 、. 意 、 
日 和 瑞士 等 国 也 相继 建造 了 这 种 仓库 。1974 年 ， 中国 第 
一 座 简易 高 架 仓库 在 郑州 纺织 机 械 厂 建成 使 用 1978 年 ， 
在 北京 汽车 制造 厂 建成 中 国 第 一 座 自动 化 高 架 仓库 。 

分 类 ”高架 仓 库 按 建筑 形式 可 分 为 库 架 分 离 式 和 库 
架 合 一 式 两 类 。 库 架 分 离 式 高 架 仓库 即 仓库 建筑 和 货架 
分 开 建 造 , 高 度 一 般 在 12 米 以 下 ， 采 用 侧 向 或 三 向 堆 声 
又 车 ( 见 起 升 车 幅 )、 桥 式 堆 才 起 重 机 或 埠 道 式 堆 折 起 重 
机 ( 见 堆 壤 起 重 机 ) 堆 吉 。 这 类 仓库 包括 简易 高 架 仓库 ， 
它 的 高 度 一 般 在 6 米 以 下 ， 由 人 驾驶 堆 霖 设备 进行 存 取 
作业 ,货架 制造 精度 要 求 不 高 , 投资 少 , 建设 快 。 库 架 合 
一 式 高 架 仓库 即 仓 库 建筑 与 货架 结合 成 一 个 整体 结构 。 
它 的 高 度 一 般 在 12 米 以 上 ， 采 用 老道 式 堆 埃 起 重 机 堆 
才 。 货 架 通 常 为 钢 结构 或 钢筋 混凝土 结构 。 技 作业 方式 
高 架 仓库 又 可 分 为 货物 集 装 成 单元 ( 见 单元 化 运输 ) 出 入 
库 的 和 零星 拣选 的 两 种 。 按 控制 方式 高 架 仓库 又 有 手 
动 、 半 自动 和 全 自动 之 分 。 半 自动 高 架 仓库 即 操作 人 员 
在 推 志 机 上 用 手 控制 起 升 和 运行 后 。 堆 哲 机 到 指定 货 格 
前 能 自动 停 准 ， 减 少 微调 作业 ， 提 高 堆 志 设 备 的 工作 效 
率 , 自 动 高 架 仓库 又 分 机 上 控制 和 集中 控制 。 中 、 小 规模 
的 高 架 仓库 多 数 采用 手动 和 半自动 控制 。 

库 用 机 械 设备 ”常用 的 机 械 有 侧 向 或 三 向 堆 谍 叉 
车 , 堆 高 可 达 10 米 ,能 服务 于 多 条 巷道 ; 桥 式 堆 烘 起 重 机 ， 
推 高 可 达 12 米 ,但 桥架 符 重 ,运行 速度 受到 限制 ,大 多 用 
于 储存 长 件 和 千 重 货物 的 仓库 , 替 道 比 堆 烧 叉车 的 窄 ; 巷 


道 式 堆 沫 起重机 ， 堆 高 
已 超过 40 米 ,巷道 宽度 
最 小 ;转轨 车 , 供 一 台 巷 
|| 道 式 堆 坏 机 在 多 茵 道中 
|| 。 工作 转换 巷道 用 。 出 入 
|| 。 库 系 统 的 设备 有 ， 答 送 
| | 加、 升降 台 \ 移 动 式 出 入 
| 库 台 和 叉车 等 。 自 动 控 


制 设备 有 :顺序 控制 器 、 
可 编程 序 榨 制 器 、 微 处 
| 理 机 ,电子 计算 机 等 ,高 
|| 架 仓 库 达到 一 定 高 度 
帽 | 后 ,由 于 货 载 密集 、 存 首 
较 故 、 火 焰 扩 散 较 快 ， 
库 内 应 设 有 火 粮 探 测 系 
统 、 报 警 系统 和 自动 消 
防 系统 。 
过 择 高 架 仓库 的 
高 度 和 自动 化 程度 越 
高 ， 其 精度 要 求 越 高 ,货架 和 堆 失 设备 的 制造 ,安装 及 其 
基础 设计 难度 也 越 大 。 高 架 仓库 的 类 型 和 高 度 一 般 应 根 
据 货物 的 特征 、 数量 、 重量 、 包装 形式 和 尺寸 、 出 入 库 频 
率 、 出 入 库 前 后 的 运输 方式 、 建 筑 地 点 条 件 等 因素 来 加 
以 选择 。 《〈 张 腾 均 ) 


gaonenglu chengxing 
高 能 率 成 形 (high energy-rate forming) 
靠 能 量 的 瞬间 有 释 放 产 生 高 压 使 金属 塑性 变形 ， 用 以 制造 
工件 的 煞 压 成 形 技术 。 高 能 率 成 形 技术 是 从 20 世纪 50 
年 代 迅速 发 展 起 来 的 , 主要 包括 高 加 收银 造 、 爆 炸 成 形 、 
液 电 成 形 和 电磁 成 形 。 成 形 使 用 的 能 源 可 以 是 电能 或 化 
学 能 ,通过 气体 或 液体 的 传递 转化 为 变形 力 ,高 速 锤 锻造 
主要 用 于 模 煞 和 挤 压 ,其 他 3 种 方法 主要 用 于 板 料 冲 裁 、 
拉 深 、 胀 形 、 切 断 和 精 整 等 。 一 般 来 说 ， 高 能 率 成 形 设 
备 简单 ,能 耗 少 ,产品 表面 光洁 ,精度 高 ,可 改善 材料 的 塑 
性 及 流动 充填 性 能 ， 能 完成 一 些 用 常规 方法 难以 实现 的 
特殊 工件 的 成 形 。 

熔 首 成 形 炸药 爆炸 产生 的 高 温 高 压气 团 剧烈 膨 
胀 ,通过 水 或 其 他 介质 产生 冲击 波 ,瞬间 传递 到 放 在 凹 模 


图 1 水 封 头 水 省 成 形 示意 图 
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上 的 板 料 上 ,冲击 波 的 冲 量 转化 为 成 形 板 料 的 动量 ,高温 
高 压气 团 剧 烈 膨胀 所 引起 的 水 流动 压 又 对 板 料 施加 比较 
持久 的 第 二 次 压力 ， 使 板 料 塑性 变形 ， 紧 贴 在 思 模 内 表 
面 , 制 成 工件 (图 1)。 这 种 工艺 只 需要 一 块 凹 模 , 制造 简 
单 。 模 具 可 用 铸 钢 .球墨 铸 锌 和 非 金 属 材料 制 成 ,不 需要 
大 型 锻压 设备 ,生产 调整 方便 ,成 本 低 。 爆 炸 成 形 特 适用 
于 单 件 .小 批量 生产 的 大 型 、 复 杂 件 的 板 料 胀 形 、 拉 深 和 
校 形 。 爆 炸 成 形 的 介质 一 般 用 水 ， 也 可 以 用 砂 。 为 了 提 
高 爆炸 效率 ,保证 安全 生产 ,一 般 在 井下 爆炸 。 

液 电 成 形 利用 强 电 流 脉 冲 在 液体 中 放电 时 所 产生 
高 压 变压器 充电 电 明 辅助 (空气 ) 间 阶 。 主 (液体 ) 间 阶 


高 压 整流 管 
电容 器 组 


一 模具 坯料 
图 2 液 电 成 形 原理 图 


的 冲击 波 和 水 流动 压 ， 使 金属 板 料 和 管材 塑性 变形 的 成 
形 方 法 (图 2)。 当 高 压 直 流 电 向 电容 器 充电 到 一 定数 值 
时 ,辅助 间隙 被 击 穿 ,高 压 电 便 加 在 由 两 个 电极 形成 的 主 
间隙 上 ,将 其 击 穿 和 放电 , 形成 强大 的 冲击 电流 ,在 介质 
水 中 引起 冲击 波 和 高 速水 流动 压 使 金属 成 形 。 液 电 成 形 
的 特点 和 应 用 范围 与 爆炸 成 形 相似 ， 可 以 进行 板 料 的 拉 
深 , 冲 孔 \ 压 印 及 管材 的 胀 形 等 。 这 种 方法 主要 适用 于 中 
小 型 工件 , 因 操作 方便 ,可 用 于 批量 生产 。 

电 三 上 成形 ”工件 在 脉冲 磁场 中 受 力 发 生 塑性 变形 的 
成 形 方法 (图 3)。 当 把 管状 导体 (工件 ) 放 在 线圈 内 部 时 ， 


强 脉 冲 磁场 在 工件 内 产生 感应 电流 ， 其 方向 与 原 电流 方 
向 相反 ,磁力 线 密集 在 线圈 和 工件 的 间隙 ,产生 冲击 力 迫 
使 工件 变形 ， 紧 贴 模具 。 这 种 方法 适用 于 以 导电 材料 为 
原料 的 中 小 管件 板 件 的 胀 形 、 缩 口 和 起 伏 等 , 也 可 用 于 
把 金属 管 . 板 件 压 合 在 陶 资 、 孩 璃 和 塑料 等 非 导 体 上 。 电 
磁 成 形 无 需 传 送 介 质 ,可 在 高 温 或 真空 中 成 形 ,能 量 和 形 
状 易 精确 控制 ， 操 作 简单 ， 制 品 光洁 ， 适 用 于 中 小 件 的 
批量 生产 。 
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郑 哲 敏 、 杨 振 声 等 编著 : “爆炸 加 工 *， 国 防 工业 出 版 社 , 北京 ， 
1981。 


高 能 成 形 编写 小 组 编 : “高 能 成 形 *， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1969。 
(地 成 功 ) 


gaopinhon 

高 频 焊 (high-frequency welding) 。 以 高 频 电 
流 加 热 工 件 ,然后 施加 压力 形成 接头 的 坪 接 方法 ( 见 图 ) 。 
利用 高 频 电流 集中 沿 导体 表 面 和 沿 感 抗 最 小 的 通路 流 过 
的 原理 ,使 电流 集中 加 热 工 件 的 待 焊 表面 ,在 达到 热塑性 
状态 或 局 部 熔化 状态 时 ， 对 工件 加 压 挤 出 熔化 金属 和 人 金 . 
属 氧 化 物 , 便 形成 焊接 接头 .高 频 埋 常用 频率 范围 为 60 一 
500 千 赫 。 高 频 焊 分 高 频 电阻 焊 和 高 频 感 应 焊 两 种 。@ 

电极 


高 规 焊 示意 图 


高 频 喇 应 焊 


高 频 电 阻 焊 ， 用 滚轮 或 接 角子 作为 电极 将 高 频 电流 导入 
工件 ,适用 于 管子 的 连续 维 纤 对 焊 和 螺旋 搭 接 缝 焊 、 铝 炉 
鳍 片 管 和 换 热 器 螺旋 翅 片 的 焊接 ,可 焊管 子 外 径 为 1 200 
毫米 ， 壁 厚 为 16 毫米 ， 工 字 钢 的 腹 极 厚度 可 焊 9.5 毫 
米 ， 生 产 率 很 高 。@ 高 频 感应 焊 ; 用 感应 线 图 加 热 工件 ， 
可 焊接 外 径 为 9 毫米 的 小 直径 管 和 壁 厚 为 1 毫米 的 薄 验 
管 。 常 用 于 中 小 直径 钢管 和 黄 铜 管 的 纵 颖 焊接 ， 也 可 用 
于 环 颖 焊接 ， 但 功率 损耗 比 高 频 电 阻 埋 大 。 影 响 高 频 焊 
接 质 量 的 主要 参数 是 高 频 电源 的 频率 功率、 工件 成 形 角 
度 , 挤 压 力 , 电 极 (或 感应 圈 ) 与 挤 压 辊 之 间 的 距离 和 焊接 
速度 。 主 要 设备 有 高 频 电 源 、 工 件 成 形 设备 和 挤 压 机 械 装 
置 。 高 频 焊 质量 稳定 ,生产 率 高 ,成 本 较 低 。 适 用 于 高 效 
率 自动 生产 线 ,是 生产 有 缝 管 的 先进 方法 。 

(周文 开 ) 
gaosuchul duanzoo 
高 速 锤 锻造 (high energy-rate forging) 人 靠 
高 压气 体 突然 释放 的 能 量 虹 动 上 、 下 锤 头 高 速 运动 ， 基 
空 对 击 ,使 金属 塑性 成 形 的 煞 迁 方法。 高速 锤 锻造 是 一 种 
高 能 亩 成 形 方法 ,主要 用 于 精密 杰 纵 和 热 挤 压 。 

第 一 台 高 速 锯 锤 出 现 于 1955 年 。 图 1 为 高 速 锤 的 
工作 原理 。 有 瞬间 释放 的 高 压气 体 (压力 一 般 为 15 000 兆 
帕 ), 迫 使 锤 头 向 下 作 9 一 24 米 / 秒 的 高 速 运动 ,同时 也 向 
上 推动 高 压气 缸 的 缸 盖 ， 并 带动 整个 机 架 向 上 运动 。 锤 
头 上 的 上 模 与 机 架 上 的 下 模 在 空中 对 击 工件 ， 使 之 塑性 


高 速 钵 工作 原理 
变形 ,机 架 的 质量 远大 于 锤 体 ,所 以 移动 速度 慢 ,行程 小 ， 
便于 操作 。 锤 击 后 ， 安 装 在 机 架 内 的 回程 杆 将 锤 头 推 回 
原 处 .机 架 放置 于 外 支架 的 缓冲 垫上 。 这 类 设备 最 初 只 能 
一 次 单 击 ， 后 来 研制 出 可 以 连 击 的 、 内 燃 式 的 高 速 锤 
(图 2)。 高 速 锤 锻造 ,存在 明 
显 的 变形 惯性 力 和 变形 热 效 
应 ， 控 制 得 当 可 以 提高 金属 
的 塑性 ， 改 善 金属 在 模具 中 
的 流动 充填 性 能 ， 利 用 模 锻 
可 成 形 薄 以 、 高 肋 的 复杂 形 
状 锻件 。 高 速 锤 锻造 多 用 于 
叶片 、 枪 轮 等 零件 的 精 锻 和 
挤 压 。 

按照 打击 能 量 公式 


和 
K= 3 0 


式 中 K 为 打击 能 量 ，m 为 假 
锤 质量 ，v 为 锻 锤 速度 ,高 束 
锤 的 运动 速度 远大 于 普通 锻 
锤 的 速度 (一 般 为 6 米 / 秒 )， 
因此 锤 头 的 质量 可 以 大 大 减 
小 。 另 外 由 于 整个 机 架 参加 
打击 ， 不 需要 普通 锻 锤 的 大 砧 座 ， 高 速 锤 的 总 质量 也 相 
应 减 小 ， 故 可 节省 投资 。 另 外 ,悬空 锻 打 震动 小 ,不 需要 
特殊 大 地 基 , 对 周围 建筑 设备 影响 不 大 。 但 高 速 锤 的 模 
具 寿 命 较 低 , 工 作 时 虽 音 较 大 。 


国 2 内 起 式 高 速 体外 形 


《 李 成 功 ”美梦 旦 ) 

gaosugang 

高 速 钢 〈high speed steel) 具有 高 硬度 、 高 耐 
磨 性 和 高 耐 热 性 的 工具 钢 , 又 称 高 速 工具 钢 或 锋 钢 。 高 束 
钢 是 美国 的 F. W. 泰勒 和 M. 怀特 于 1898 年 创制 的 .高 
速 钢 的 工艺 性 能 好 , 强度 和 韧性 配合 好 ,因此 主要 用 来 制 
造 复杂 的 薄 丸 和 耐 冲击 的 金属 切削 刀具 ， 也 可 制造 高 温 
轴承 和 冷 挤 压 模具 等 。 除 用 熔炼 方法 生产 的 高 速 钢 外 ， 
20 世纪 60 年 代 以 后 又 出 现 了 粉末 冶金 高 速 钢 ， 它 的 优 


点 是 避免 了 熔炼 法 生产 所 造成 
的 碳化 物 偏 析 而 引起 机 械 性 能 
降低 和 热处理 变形 。 

种 类 ”高 速 钢 是 一 种 复杂 
的 钢 种 ， 含 碳 量 一 般 在 0.70 一 
1.65% 之 间 。 含 合金 元 素 量 较 
多 , 总 量 可 达 10~25%。 按 所 
含 合金 元 素 不 同 可 分 为 ，@ 钨 
系 高 速 钢 〈 含 钨 9 一 18% )) 加 
钨 钼 系 高 速 钢 ( 含 忽 5~12% ， 
含 钼 2 一 6% 全 高 钼 系 高 速 钢 
( 含 钨 0 一 2% ， 含 钼 5 一 10% ) 
儿 钒 高 速 钢 ， 按 含 钒 量 的 不 同 
又 分 一 般 含 钒 量 ( 含 钒 1 一 2 免 ) 
和 高 含 钒 量 ( 含 钒 2.5 一 5% ) 的 高 速 钢 ;@@ 钻 高 速 钢 ( 含 外 
5~10%)。 按 用 首 钢 又 可 分 为 通用 型 和 特殊 用 
途 两 种 。Q@@ 通 用 型 高 速 钢 :主要 用 于 制造 切 前 硬度 HB< 
300 的 金属 材料 的 切削 刀具 〈 如 外 头 、 些 维 、 锯 条 ) 和 精 
密 刀具 (如 滚 刀 、 手 向 刀 、 拉 刀 ) ,常用 的 钢 号 有 W18Cr4V、 
W6Mo5Cr4V2 等 。 回 特殊 用 途 高 速 钢 , 包 括 钴 高 速 钢 和 
超 硬 型 高 速 钢 (硬度 HRC68 一 70)， 主要 用 于 制造 切削 难 
加 工 金属 (如 高 温 合金 、 钛 合金 和 高 强 钢 等 ) 的 刀具 ， 常 
用 的 钢 号 有 W12Cr 4V5Co5、W2Mo9Cr4VCo8 等 。 

性 能 用 高 速 钢 制 造 切 削 工 具 , 除 因 其 具有 高 硬度 、 
高 耐 磨 性 和 足够 的 韧性 之 外 ， 还 有 一 个 重要 因素 是 具有 
红 硬 性 。 红 硬性 是 指 刀具 在 高 速 切 前 时 ， 刀 刃 在 红 热 状 
坊 下 抵抗 软化 的 能 力 。 一 种 衡量 红 硬 性 的 方法 是 先 把 钢 
加 热 至 580 一 650Y ,保温 1 小 时 ,然后 冷却 ,这样 反 复 4 
次 后 测量 其 硬度 值 。 

高 速 钢 的 淳 火 温 度 一 般 均 接近 钢 的 熔点 ， 如 钨 系 高 
速 钢 为 1 210~1 240"C ,高 钼 系 高 速 钢 为 1 180~1 210YC 。 
涪 火 后 一 般 需 在 540 一 560YC 之 间 回 火 3 次 。 提 高 淳 火 温 
度 可 以 增加 钢 的 红 硬性 。 为 了 提高 高 速 钢 刀 具 的 使 用 海 
命 ， 可 对 其 表面 进行 强化 处 理 ， 如 低温 握 化 、 氮 化 、 硫 
氮 共 渗 等 。 

参考 书目 

肖 纪 美 :< 高 速 钢 的 金属 学 问题 >， 冶 金工 业 出 版 社 ， 北 京 ， 


1976。 
《〈 纪 恒 思 ) 


gaowen chljlu qiongdu shiyon 
高 温 持 久 强度 试验 〈stress-rupture test) ” 测 
定 材料 在 某 一 温度 下 受 恒定 载荷 作用 时 ， 在 规定 的 持续 
时 间 内 不 引起 断裂 的 最 大 应 力 的 一 种 材料 机 械 性 能 斌 
验 。 高 温 持 久 强度 是 高 温 构件 设计 选材 的 重要 依据 。 持 
和 扩 强 度 一 般 用 o4 表示 ,其 中 上 为 试验 温度 (C), "为 规 
定 的 持续 试验 时 间 ( 小 时 ) .例如 300 兆 牛 / 米 *, 即 
表示 材料 在 试验 温度 为 700C、 试 验 持续 时 间 为 1 000 小 
时 的 持久 强度 为 300 兆 帕 。 持 久 强 度 试验 的 方法 是 , 保 
持 某 一 恒定 温度 ， 对 一 组 试 样 分 别 选取 不 同 的 应 力 进行 
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试验 直到 断裂 为 止 ,得 出 一 组 试验 持续 时 间 , 然 后 在 双 对 
数 坐 标 纸 上 画 出 应 力 与 持续 时 间 的 关系 曲线 ， 由 之 求 出 
规定 时 间 下 的 应 力 ， 即 持久 强度 。 持 久 塑性 是 用 试 样 在 
断裂 后 的 延伸 率 和 断面 收缩 率 来 表示 的 。 它 表示 材料 在 
温度 、 应 力 共同 作用 下 在 规定 的 持续 时 间 内 的 塑性 性 能 。 
它 与 材料 的 缺口 敏感 性 、 低 周 疲劳 性 能 和 抗 裂纹 发 展 
能 力 等 有 关 。 持 久 试验 时 间 的 长 短 根据 产品 对 象 而 定 , 例 
如 对 喷气 发 动机 零件 ， 一 般 提 供 数 百 到 数 千 小 时 的 持久 
强度 数据 ， 而 电站 动力 设备 用 材料 则 要 求 提供 十 万 到 二 
十 万 小 时 的 持久 强度 数据 。 在 实际 试验 中 ,常用 较 短 时 间 
的 试验 结果 来 外 推 长 时 间 的 性 能 。 外 推 的 方法 已 有 很 多 ， 
但 外 推 时 间 一 般 应 不 大 于 实际 最 长 试验 时 间 的 10 倍 。 
(未 景 风 ) 

goowen ya rongql 

高 温 压 力 容器 (high temperature pressure 
vessel) “使 用 中 器 壁 处 于 高 温 下 的 压力 容器 。 所 谓 
高 温 ,通常 是 指 壁 温 超过 容器 材料 的 填 变 起 始 温度 (对 于 
一 般 钢材 约 为 350\C)。 火 力 发 电站 的 锅炉 汽 包 、 煤 转化 
反应 器 ， 某 些 堆 型 (高 温 气 冷 堆 和 增殖 反应 堆 ) 核 电站 的 
反应 堆 压 力 容器 等 ,都 是 高 温 压力 容器 ,高 温 压 力 容器 因 
材料 的 蠕 变 会 产生 形状 和 尺寸 的 缓慢 变 化 。 材 料 在 高 温 
的 长 期 作用 下 ， 其 持久 强度 较 短 时 抗 拉 强 度 低 得 多 。 此 
外 ,容器 内 部 的 介质 对 材料 的 腐蚀 作用 (例如 氧化 ) 会 因 
高 温 而 加 剧 。 制 造 高 温 压 力 容器 所 使 用 的 材料 ， 根 据 工 
作 温 度 和 工作 介质 的 不 同 选用 热 强 钢 或 哮 热 钢 ， 在 个 别 
场合 还 需要 选用 高 温 合金 。 高 温 压力 容器 的 设计 寿命 通 
常 要 求 在 10 万 小 时 以 上 ,在 设计 时 必须 正确 选择 材料 和 
进行 应 力 分 析 。 压 力 容器 在 使 用 期 间 一 般 允 许 形状 和 尺 
寸 有 一 定 的 变化 容 限 ， 因 此 选择 材料 的 主要 依据 是 高 温 
持久 强度 和 耐 腐蚀 性 。 高 温 压 力 容器 的 应 力 分 析 比 较 复 
杂 , 求 理论 解 相当 困难 。 现 代 实践 表明 ,采用 有 限 元 法 分 
析 是 切实 可 行 的 如 果 容器 承受 交 变 载荷 (例如 反复 升 压 
和 降 压 ), 还 应 考虑 疲劳 ( 见 疼 劳 强 度 设计 ) 和 域 变 的 交互 


作用 。 ( 吴 东 要) 
gemobeng 

隔膜 奈 (diaphragm pump) 。 见 往复 么 。 
gemofa 

隔膜 阀 (diaphragm valve) ”用 弹性 隔膜 作为 启 


闭 件 和 密封 件 的 截断 间 ( 见 网 门 )。 图 为 隔膜 内 的 典型 结 
构 。 阅 体 为 屋脊 式 ， 屋 俏 与 隔膜 组 成 密封 副 。 隔 膜 周边 
固定 ， 它 将 交 腔 分 成 互 不 相通 的 两 部 分 。 隔 膜 下 边 为 流 
体 通 道 。 阀 钴 、 阀 杆 、 阀 盖 等 零件 都 位 于 隔膜 上 部 ,与 流 
体 隔 离 , 不 受 流体 腐蚀 ,同时 又 能 防止 铁锈 等 杂质 污染 流 
体 。 隔 膜 浆 不 需要 填料 函 , 不 存在 冶 杆 的 害 寺 问题 网 体 内 
通常 衬 橡 胺 或 捷 盗 ， 也 有 整体 采用 耐 腐蚀 的 金属 或 非 金 
属 材料 的 (如 不 狼 钢 和 工程 塑料 等 )。 隔 膜 材料 通常 为 橡 
胶 和 氛 塑 料 。 隔 膜 冶 的 寿命 取决 于 隔膜 的 耐 疫 劳 性 。 它 特 
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别 适用 于 腐蚀 性 流体 和 要 求 清洁 的 流体 ,如 醋酸 、 化 纤 原 
料 和 锅炉 软化 水 等 。 它 的 工作 压力 一 般 不 大 于 0.6 兆 帕 ， 


局 民风 的 典型 
结构 


工作 温度 一 般 小 于 100'C ,公称 通 径 不 大 于 350 毫米 。 
( 裹 玉 求 ) 

gemo yoasuojl 
隔膜 压缩 机 〈diaphragm compressor) 靠 隔 
膜 在 气缸 中 作 往 复 运动 来 压缩 和 输送 气体 的 往复 压缩 
机 。 隔 膜 沿 周边 由 两 限制 板 夹 紧 并 组 成 气缸， 隔膜 由 机 
械 或 液压 驱动 在 气缸 内 往复 运动 ， 从 而 实现 对 气体 的 压 
缩 和 输送 。 采 用 柏 胶 或 塑料 制 的 隔膜 且 由 机 械 驱 动 的 压 
缩 机 ， 只 适用 于 排 气量 为 数 立方 米 每 小 时 和 排 气压 力 为 
1.2 兆 帕 左右 的 场合 , 一 般 制 成 为 单 级 或 两 级 的 。 

采用 金属 隔膜 并 由 液 力 驱 动 的 压缩 机 ( 见 图 ) 比 较 常 
见 ,其 排 气量 可 达 100 米 ?/ 小 时 ,多 级 压缩 的 排 气压 力 可 
超过 100 兆 帕 ， 适 用 于 各 种 气体 的 输送 和 加 压 ， 也 可 用 
作 无 油 润 清 压缩 机 
之 后 的 增 压 压缩 
机 。 人 金属 隔膜 的 厚 
度 一 般 取 0.3~0.5 
毫米 。 隔 膜 的 寿命 
` 沁 席 取决 于 选用 的 材料 
及 其 表面 粗糙 度 。 
由 于 液压 驱动 的 运 
动 质量 较 大 ， 液 压 
部 分 的 活塞 平均 速 
度 只 能 取 2 米 / 秒 ， 
因而 机 器 的 转速 通 
常 在 300 一 500 转 / 
分 的 范围 内 。 隔 膜 
压缩 机 的 气缸 工作 
容积 表面 积 与 气缸 
体积 的 比值 比 往复 
活塞 压缩 机 大 得 
多 ， 气 体 的 压缩 接 
近 于 等 温 过 程 ， 故 
每 级 的 压力 比 可 高 


| 排 气 内 
一 气 氏 


| 


珊 屎 压缩 宙 的 结构 示意 图 


达 25。 隔 膜 压缩 机 由 于 气缸 密封 性 好 ,压缩 的 气体 不 受 污 
染 ， 适 合 于 小 排 气量 时 的 各 种 用 途 。 如 用 作 小 型 供 气 装 
置 、 气 动 调节 器 、 水 族 馆 饲养 池 的 通气 装置 ,以 及 化 学 工 
业 中 无 油 有 毒 、 有 腐蚀 性 、 贵重 的 或 有 放射 性 气体 的 输 
送 和 加 压 。 ( 石 华 套 ) 


gezhen 

隔 振 (vibration isolation) 把 机 械 安 装 在 合 
适 的 弹性 装置 上 以 隔离 机 械 拍 动 传播 的 措施 。 依 振 源 的 
不 同 有 两 种 性 质 不 同 的 隔 振 措施 (图 1)。 如 果 机 械 本 身 
是 振 源 ,应 使 它 与 支承 隔离 , 以 减少 对 周围 的 影响 这 称 
为 主动 隔 振 ,如 振 源 来 自 支承 的 运动 ,为 碱 少 外 界 振动 对 
机 越 的 影响 , 须 使 支承 与 机 械 隔 高 ,这 称 为 被 动 隔 振 。 


主动 师 振 
图 1 也 报 示 意图 
陋 振 系数 7 表示 隔 振 的 效果 。 主 动 隔 振 系数 
陋 振 后 传 到 支承 的 力 


被 动 隔 振 


屿 一 冬 隔 振 时 传 到 支承 上 的 方 
被 动 隔 振 系数 
后 扫 后 机 术 的 哲 
支承 运动 的 振幅 

ht 与 mh 概念 不 同 ,但 计算 公式 相同 。 其 值 越 小 隔 振 的 效 
果 越 好 。 对 于 单 自 由 度 隔 振 系统 

NIFC 
NM (1—X):+ (2X): 
式 中 和 = /wo 为 频率 比 , 即 激励 频率 与 隔 振 系统 固有 
频率 on 之 比 ,为 阻尼 比 ,根据 隔 振 系数 曲线 (图 2)，@ 


hh 


hh 


图 2 局 报 系 数 
曲线 


0 1 


无 论 笃 尼 大 小 , 只 有 当 频 率 比 > 2 时 才 有 隔 振 效果 ， 
而 后 随和 的 增加 隔 振 效果 逐渐 增加 ,实用 中 取 X 一 2.5 一 5 
已 经 足够 ，@ 增 大 阻尼 可 碱 小 机 械 在 起 动 和 停车 过 程 中 


A /on) 


经 过 共振 区 时 的 振幅 , 但 在 > 后 , 增 大 阻尼 反而 碱 
小 隔 振 效果 ，@ 由 于 一 般 隔 振 材料 阻尼 系数 不 大 ,在 = 
2.5 一 5 范围 内 计算 隔 振 系数 时 ， 可 按 无 阻尼 情况 考虑 。 
具体 的 隔 振 措施 有 设置 弹性 支撑 物 和 防 振 沟 等 。 对 于 隔 
振 效果 要 求 很 高 的 精密 仪器 ,一 般 采用 多 层 隔 板 ;对 于 多 
向 灌 励 、 多 种 响应 的 复杂 隔 振 系统 , 则 要 考虑 直线 振动 、 
扭转 振动 和 它们 之 间 的 相合 ， 隔 振 系数 须 按 多 自由 度 模 
型 进行 计算 。 当 频率 比 和 变化 较 大 时 ， 如 宽频 带 激励 和 
重量 变化 大 的 机 械 ， 采 用 非 线性 隔 振 系统 可 以 收 到 较 好 
的 隔 振 效果 。 在 隔 振 设计 中 ,根据 振 源 振动 量 的 大 小 、 方 
向 和 频率 ,以 及 被 隔 振 机 械 的 尺寸 、 重量 和 隔 振 要 求 ， 确 
定 隔 振 装置 的 参数 和 结构 型 式 。 ( 张 益 群 ) 


gongchong buzhl 
工厂 布置 〈plant layout) 工厂 设计 的 重要 组 
成 部 分 ， 包 括 对 工厂 的 房屋 建筑 、 设备 装置. 厂 内 的 物 
流 、 人 流 、 能 源流 、 信 息 流 等 所 作 的 有 机 组 合 和 合理 配置 。 
良好 的 工厂 布置 能 使 整个 生产 系统 安全 、 高 效 地 运行 ， 
并 为 工厂 获得 较 好 的 经 济 效益 创造 条 件 。 工 厂 布置 包括 
工厂 总 体 布置 (或 称 厂区 布置 ) 和 车 间 布 置 两 部 分 。 其 主 
要 工作 内 容 是 ，@ 对 外 部 条 件 、 生 产 工艺 和 物流 进行 分 
析 , 划 分 各 生产 、 辅 助 \ 动 力 和 仓库 等 区 段 ,并 分 配 所 需 面 
积 。@ 确 定 物流 和 人流 的 路 线 和 出 入 口 ， 选 择 物料 搬运 
的 方法 和 设备 。@ 对 建筑 物 、 设 备 .管线 ,材料 场地 、 运 输 
线路 等 进行 平面 定位 和 竖 向 布置 ， 并 绘制 出 布置 图 。@ 
根据 劳动 卫生 和 生产 安全 要 求 ， 配 置 各 种 环境 保护 和 绿 
化 美化 设施 。 

工厂 布置 的 原则 ”机械 工厂 由 若干 生产 车 间 〈 如 铸 
造 ,锻造 ,备料 \ 冲 压 焊接 ,机 械 加 工 \ 热 处 理 , 装 配 等 )、 辅 
助 车 间 ( 如 工具 、 机 修 等 )、 动力 设施 (如 锅炉 房 、 煤气 站 、 
压缩 空气 站 等 ) 和 科研 测试 .库房 、 堆 料 场 、 行 政 福利 等 设 
施 组 成 。 这 些 单位 可 以 单独 设置 ， 也 可 以 组 合 在 大 型 联 
合 厂 房 内 。 工 厂 布置 要 求 达到 ,@ 生 产 流程 合理 衔接 , 物 
料 搬运 线路 流畅 短 捷 ，@ 生 产 车 间 、 辅 助 车 间 、 生 活 建筑 
和 其 他 设施 的 组 合 与 配置 ， 便 于 生产 管理 ， 便 于 职工 的 
劳动 和 休息 ， 回 在 合理 布置 的 基础 上 尽量 节约 用 地 和 了 减 
少 土石 方 工程 量 ， 轩 符合 工厂 建设 规划 和 发 展 要 求 ， @ 
符合 环境 保护 、 卫 生 、 绿 化 ,抗震 、 防 火 .安全 等 国家 规范 ， 
@@ 空 间 布置 能 表现 良好 的 建筑 艺术 格局 。 工 厂 布置 应 有 
利于 缩短 建设 周期 ， 节 约 建设 投资 ,提高 生产 效率 ,降低 
生产 费用 ,提高 产品 质量 , 方便 职工 生活 ,从 而 取得 最 大 
限度 的 经 济 效果 。 

丰 间 布置 的 形式 ”机 械 工厂 生产 车 间 的 布置 形式 取 
决 于 车 间 的 加 工 对 象 和 生产 批量 以 及 工艺 流程 〈 见 大 量 
生产 技术 、 机 械 工业 生产 自动 化 )。 车 间 的 机 床 布置 通常 
采用 两 种 基本 方式 。 一 种 是 按 机 床 类 型 布置 ， 即 把 同类 
型 机 床 分 别 集中 配置 ， 有 利于 充分 发 挥 设备 和 工人 的 负 
荷 。 但 这 种 方式 会 增加 工序 间 的 联系 和 管理 的 复杂 性 , 适 
合 单 件 小 批 的 生产 类 型 。 另 一 种 布置 方式 是 按 加 工 对 象 
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工艺 过 程 的 次 序 配置 机 床 , 形 成 一 条 封闭 的 生产 线 , 有 利 
于 提高 工作 效率 和 生产 管理 ， 适 用 于 加 工 对 象 稳定 且 成 
批 和 大 量 生产 的 类 型 。 对 于 中 ,小 批量 的 生产 车 间 , 也 可 
以 按 零 件 的 几何 形状 特征 和 加 工 性 质 进行 分 类 编组 ， 并 
据 此 将 有 关机 床 组 成 机 床 组 ,采用 成 组 技术 进行 加 工 ,为 
了 适应 市 场 需 求 的 迅速 变化 和 产品 的 不 断 更 新 ， 采 用 和 柔 
性 生产 线 和 大 跨度 ,大 柱 距 ,不 间隔 的 厂房 越 来 越 受 到 人 
们 重视 。 
工厂 布置 的 系统 分 析 法 ”工厂 是 一 个 系统 ， 应 运用 
系统 分 析 的 方法 比较 和 选择 工厂 布置 方案 。 系 统 分 析 法 
是 以 产品 产量、 工艺 流程 、 辅助 作业 和 时 间 因 素 作为 考 
虑 工厂 布置 的 基本 要 素 。 通 过 对 产品 、 产 量 的 分 析 确定 
生产 组 织 形式 。 通 过 物流 分 析 比 较 和 作业 单位 之 间 的 关 
系 密切 程度 的 比较 ,对 各 种 方案 作出 评价 。 
参考 书目 
第 一 机 械 工业 部 设计 院 编著 : < 机 械 制 造 工 厂 总 平面 及 运输 设 
计 *， 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1959。 
James M. Apple, Plont layout and Material Handling, 
3rd ed, John Wiley & Sons Inc., New York, 1977. 


(最 运 新 王家 善 ) 


gongchang shejl 

工厂 设计 (plant design) ”为 新 建 .扩建 或 改建 
机 械 工厂 进行 的 规划 、 论 证 和 编制 成 套 设 计 文件 。 工 厂 
设计 是 一 项 技术 与 经 济 相 结合 的 综合 性 设计 工作 。 广 义 
的 工厂 设计 还 包括 对 建设 项 目的 投资 决策 。 

设计 程序 工厂 设计 通常 包括 设计 前 期 工作 、 初 步 
设计 和 施工 图 设计 3 个 阶段 。 

@ 设计 前 期 工作 , 包括 可 行 性 研究 、 厂址 这 择 和 设 
计 任务 书 的 编制 。 设 计 任务 书 由 建设 项 目的 主管 部 门 组 
织 编制 ,其 目的 是 根据 可 行 性 研究 报告 和 厂址 选择 报告 ， 
对 建设 项 目的 主要 问题 , 即 产品 方案 、 建设 规模 、 建设 地 
区 和 地 点 、 专 业 化 协作 范围 .投资 限额 资金 来 源 ,要 求 达 
到 的 技术 水 平和 经 济 效益 等 作出 决策 。 

@@ 初步 设计 :根据 批准 的 设计 任务 书 进行 编制 。 初 
步 设计 包括 ,确定 主要 原材料 ,燃料 、 水 .动力 的 来 源 和 用 
量 ;规定 工艺 过 程 , 物 料 馆 运 ( 见 物料 搬运 )、 环 境 保护 ( 见 
劳动 保护 ) 等 设计 的 主要 原则 ; 明确 设备 、 建筑 物 和 公用 
系统 的 构成 和 要 求 ; 进 行 工厂 布置 ,设计 全 厂 和 车 间 的 平 
面 布置 图 ;提出 生产 组 织 ,管理 统 和 生活 福利 设施 
的 方案 ;计算 主要 设备 材料 的 数量 、 各 项 技术 经 济 指标 和 
工程 概算 。 批 准 后 的 初步 设计 是 建设 投资 的 拨款 、 成 套 
设备 订购 和 施工 图 设计 的 依据 。 

@ 施工 图 的 设计 ， 绘 制 各 种 建筑 物 的 建筑 结构 详 
图 、 设备 和 管线 的 安装 详 图 、 各 项 室外 工程 的 施工 详 图、 
编制 全 部 设备 材料 明细 表 和 施工 预算 。 

设计 和 要求” 机 械 工厂 设计 需要 考虑 多 方面 的 问题 ， 
应 运用 系统 工程 并 以 发 展 的 观点 考虑 以 下 的 原则 ，@ 从 
实际 情况 出 发 ， 按 不 同 的 要 求 选择 合理 的 方案 。@ 采 用 
科学 技术 研究 的 新 成 果 , 包 括 先 进 工艺 高 效 设备 和 机 械 
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化 、 自 动 化 手段 以 及 计算 机 辅助 管理 等 方法 。@ 采 用 的 
技术 和 装备 应 与 原料 、 技术 、 劳动 力 等 资源 条 件 相 适 应 。 
@ 讲 究 投资 的 经 济 效益 和 建设 的 社会 效果 。 在 各 个 设计 
阶段 对 不 同 的 设计 方案 应 进行 技术 经 济 分 析 和 效果 评 
价 。 技 术 经 济 分 析 选 用 多 项 相互 联系 的 技术 经 济 指 标 ， 
一 般 是 采用 投资 回收 期 (投资 总 额 与 年 收 额 之 比 ) 和 投资 
收益 率 (年 收益 额 与 投资 总 额 之 比 ) 等 作为 重要 指标 。 资 
金 支 付 与 收益 年 分 并 不 相同 ， 因 此 应 根据 贴现 利率 将 资 
金 折算 为 同一 年 分 的 现 值 ， 使 经 济 比较 建立 在 可 比 的 基 
础 上 。 
工厂 设计 组 织 ”机 械 工厂 设计 大 都 由 机 械 工业 设计 
部 门 承担 ， 设 计 部 门 也 参加 主管 部 门 组 织 的 设计 前 期 工 
作 。 有 些 工 业 发 达 国家 则 由 企业 所 属 的 工程 部 门 或 专业 
的 工程 咨询 公司 承担 。 有 的 企业 或 公司 实行 承包 ， 不 仅 
承担 全 部 工厂 设计 ， 而 且 负 责 提供 所 需 的 全 部 设备 ， 为 
建设 单位 培训 人 员 并 指导 试 生产 ， 最 后 把 已 形成 生产 条 
件 的 工厂 交付 使 用 ， 这 就 是 所 谓 的 " 交 钥 是 (turnkey) 工 
程 "。 
参考 书目 

杨波 尔 斯 基 主编 , 赵 永 年 等 译 ; “机械 制 造 工厂 和 车 间 设 计 手 
册 » 第 1 册 : 设计 的 组 织 和 方法 ， 机 械 工业 出 版 社 , 北京 ，1982。 
(E. C. funoascxug, JT poexmuposanue wawunocm poumeny- 
Nyx 3000000 uy Wexos, rou 1, optanuaouua u memoduxa 
npoexmuposanua, Mammuocrpoenne, Mocxna, 1974.) 

《 萤 运 新 王家 着 ) 

gongchong shengchon zidonghuoa 
工厂 生产 自动 化 (factory automation) 党 
需要 人 直接 参与 操作 ,而 由 机 械 设备 ,仪表 和 自动 化 装置 
来 完成 产品 的 全 部 或 部 分 加 工 的 生产 过 程 。 生 产 自 动 化 
的 范围 很 广 ,包括 加 工 过 程 自动 化 ,物料 存储 和 输送 自动 
化 、 产 品 检验 自动 化 ,装配 自动 化 和 产品 设计 及 生产 管理 
信息 处 理 的 自动 化 等 。 在 生产 自动 化 的 条 件 下 ， 人 的 职 
能 主要 是 系统 设计 ,组 装 ,调整 检验、 监督 生产 过 程 、 质 
量 控制 以 及 调整 和 检修 自动 化 设备 和 装置 。 机 械 工 业 属 
于 非 连续 性 生产 ,与 化 工 、 冶金 、 轻 工 等 连续 流程 生产 相 
比 ,实现 自动 化 的 难度 较 大 。20 世纪 60 年 代 以 来 , 随 着 
仪表 自动 检测 技术 、 电 子 技术 尤其 是 电子 计算 机 技术 的 
发 展 , 出 现 了 数字 控制 机 床 、 加 工 中 心 和 工业 机 器 人 等 ， 
机 械 工业 生产 自动 化 有 了 新 的 突破 。 机 械 工 业 生产 自动 
化 从 规模 上 分 ,有 单机 自动 化 ,自动 生产 线 、 和 柔性 生产 线 、 
自动 化 车 间 和 自动 化 工厂 等 ,从 80 年 代 开始 还 出 现 了 一 
种 以 实现 生产 过 程 最 优化 为 目标 的 集成 计算 机 辅助 生产 
系统 (ICAMS)。 它 充分 利用 计算 机 技术 ,把 市 场 预测 、 订 
货 、 产品 设计 、 生产 计划 及 监督 材料 元 件 准备 、 加 工 、 装 
配 、 检 测 、 产 品 试验 和 包装 发 货 等 过 程 组 成 一 个 完整 的 有 
机 生产 系统 ( 见 图 )。 由 于 多 数 部 门 的 生产 管理 工作 都 可 
以 借助 于 多 台 多 层次 计算 机 的 功能 ， 实 现 更 高 级 型 式 的 
自动 化 (包括 设计 信息 的 检索 和 计算 、 方 案 比较 、 图 形 设 
计 、 生 产 工艺 程序 安排 数据 处 理 和 存储 等 ), 这 就 不 但 可 
以 大 大 简化 机 械 工厂 的 复杂 管理 过 程 ， 还 可 以 全 面 提高 


企业 的 管理 水 平 。 

单机 自动 化 ”借助 半自动 机 和 自 
动机 实现 部 分 生产 活动 的 自动 化 。 半 
自动 机 可 自动 地 完成 工序 的 基本 作 
业 , 一 个 工作 周期 结束 时 能 自动 停车 ， 
但 重新 开始 另 一 周期 时 ， 必 须 由 工人 
起 动 或 完成 部 分 辅助 作业 。 在 机 器 开 
动 时 ， 人 可 以 离开 设备 去 操作 第 二 台 
机 床 ， 从 而 为 实现 多 机 看 管 创造 了 条 


件 。 自 动机 是 具有 一 定 自我 调节 功能 


的 工作 机 , 除 质量 检验 和 整 机 调整 外 ， 
它 能 自动 实现 加 工 循环 的 所 有 工作 。 

自动 生产 线 ”由 工件 传送 装置 连 
接 起 来 具有 统一 控制 装置 的 连续 生产 
的 自动 化 机 械 系统 。 在 自动 生产 线 上 ， 
生产 过 程 无 人 参与 操作 。 人 的 使 命 仅 
在 于 监督 、 周 期 性 调整 和 更 换 切 前 工 
具 。 自 动 生产 线 已 在 机 械 工业 许多 方 
面 得 到 应 用 ， 它 可 以 完成 零件 的 机 械 
加 工 ,还 可 以 完成 毛坯 加 工 、 金 属 热 处 
理 \ 焊 接 、 表 面 处 理 、 产 品 装配 和 包装 
等 生产 过 程 。 采 用 自动 生产 线 能 使 全 
部 生产 过 程 保持 高 度 连续 性 ,并 显著 地 缩短 生产 周期 , 减 
少 工序 间 的 在 制品 数量 和 简化 计划 编制 工作 ， 使 产品 的 
运输 线路 达到 最 短 的 限度 。 

采 性 生产 线 可 适应 多 品种 、 小 批量 生产 型 式 的 自 
动 化 生产 系统 , 即 革 性 制造 系统 。 运 用 成 组 技术 把 特征 近 
似 (尺寸 、 工 艺 等 相似 ) 的 零件 合并 为 一 组 等 件 模 式 。 这 
种 零件 模式 可 以 用 框图 设计 ,根据 需 要 填 上 尺寸 ， 也 可 
以 利用 计算 机 把 图 形变 成 数据 存储 起 来 ， 在 设计 时 调 出 
修改 后 绘 出 图 纸 ， 或 直接 把 这 个 数据 输入 到 机 床 的 数控 
系统 ,这 种 系统 即 可 以 自动 决定 机 床 的 加 工 条 件 、 使 用 的 
工具 和 移动 轨道 等 。 如 果 由 一 组 数控 机 床 加 上 机 械 传输 
装置 和 自动 组 装机 械 联接 成 生产 线 ， 就 可 以 根据 需要 把 
设计 ~ 工艺 ~ 加 工 一 装配 组 成 一 个 可 编程 序 的 自动 化 生 
产 系 统 。 当 一 组 零件 生产 批量 结束 时 ， 即 可 按 规 定 自动 
调整 ， 开 始 生产 另 一 组 零件 。 这 就 是 可 编 可 调 的 自动 生 
产 线 ， 即 柔性 生产 线 。 这 种 生产 线 即 可 适应 产品 更 新 换 
代 快 的 特点 ， 又 可 以 利用 流水 线 生产 的 高 效率 来 降低 生 
产 成 本 。 

自动 化 车 间 和 自动 化 工厂 ”以 自动 生产 线 柔 性 制造 
系统 为 基础 的 自动 化 车 间 , 加 上 信息 管理 ,生产 管理 自动 
化 ， 形 成 了 自动 化 生产 工厂 。 这 是 生产 自动 化 的 高 级 形 
式 ， 这 种 形式 也 称 为 自动 化 或 无 人 化 工厂 。 它 是 由 计算 
机 控制 的 集成 自动 化 工厂 , 采用 数控 机 床 、 工业 机 器 人 、 
厂 内 数据 收集 系统 、 智 能 化 检测 系统 等 ,实现 工厂 全 盘 自 
动 化 ,只 需要 少数 巡视 和 保卫 人 员 ,全面 实 现 计 算 机 分 级 
控制 ， 用 集成 软件 系统 使 厂 内 各 个 单元 工件 程序 化 和 协 
调 化 。 


志 认 下山 沪 次 嫂 


原材料 及 外 
购 ， 外 协 件 


集成 计算 机 辅助 生产 系统 示意 图 


参考 书目 
库 兹 涅 佐 夫 等 车 , 融 盟 霄 译 :< 生产 过 程 自动 化 *， 机 械 工业 出 
版 社 ， 北 京 ,1983。(M .M. Ky3genos u np.,，Aemoxamuaayun 
npouseodcmeennux npoueccos, Bucman uxona,1978,) 


( 施 礼 明 朱 良 洲 ) 


gongcheng sulloo 

工程 塑料 (engineering plastics) 作为 机 械 
工程 材料 所 使 用 的 塑料 。 塑 料 是 以 合成 树脂 为 主要 成 分 
的 高 分 子 材料 。 它 能 在 热 和 力 的 作用 下 模 塑 成 各 种 制品 。 
塑料 中 常 加 有 固化 剂 \ 增 塑 剂 . 稳 定 剂 、 抗 氧 剂 、 阻 燃 剂 、 
填充 料 、 增 强 料 等 。 塑 村 有 热塑性 和 热固性 两 大 类 。20 
世纪 80 年 代 初 ,世界 塑料 总 产量 约 6 000 万 吨 , 平 均 年 增 
长 率 7 一 9%。 塑 桂 具有 多 功能 和 少 无 妃 剂 加 工 的 特点 ， 
合成 塑料 的 能 耗 比 冶金 所 需 能 耗 低 得 多 ， 如 以 塑料 作为 
1, 则 钢 为 4.5, 铝 为 24。 

阐 史 ”1907 年 酚醛 塑 笠 (PF) 问世 ， 开 始 用 于 生 
活用 品 ， 后 用 作 电 器 绝缘 零件 和 机 械 和 零件。 此 后 出 现 了 
聚 氧 乙烯 (PVC)、 聚 乙烯 (PE)、 聚 茉 乙烯 (PS) 和 聚 丙 烯 
(PP) 等 。 这 些 塑料 发 展 快 、 成 本 低 、 用 途 广 、 产 量 大 ， 
称 为 通用 塑料 ,大 量 用 于 建筑 包装, 农业、 家具、 家 用 电 
器 等 方面 。1939 年 聚 酰胺 即 尼龙 (PA) 出 现 , 由 于 其 良好 
的 机 械 性 能 和 热 性 能 ,开始 用 作 柚 承 \ 尚 纶 等 重要 机 械 零 
件 ， 并 被 称 为 工程 塑 笠 。 后 来 又 相继 有 丙烯 脐 ~ 丁 二 燃 - 
莱 乙 烽 (ABS) 三 元 共聚 体 、 聚 碳酸 栈 (PC) 和 聚 甲醛 
(POMD 问 世 , 连 同 育 酰胺 , 共 称 为 四 大 工程 塑料 * 随 后 ,各 
种 耐 温 等 级 较 高 的 工程 塑料 陆续 商品 化 ( 见 表 )。 事 实 上 
不 少 通用 塑料 经 填充 ,增强 、 共 混 、 共 聚 、 接 枝 、 交 联 等 改 
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各 种 工程 塑料 投产 年 份 展望 塑料 工业 的 发 展 
本 | 将 着 眼 于 节约 能 量 ， 提 高 生 
办 | -名 检 | 千本 | 划 认 | 名 称 | be a 
1939 | 诊 酝 胺 PA |1968 素 茶 硫 区 PPS 应 用 领域 . 反应 注射 成 型 
1946 | 两 妖 脐 / 丁 二 烽 / 荣 Z 烽 | ABS 。 | 1968 到 芳 避 | PAS “(RIM) 和 反应 增强 注射 成 型 
1950 京 四 所 乙 幸 PTFE “| 1970 | 聚 对 鞋 二 甲酸 丁 二 醒 PBTP (RRIM) 可 使 聚合 和 成 型 一 
1958 到 碳 酸 醋 PC 1970 | 。 聚 对 次 基 革 甲酸 机 步 化 ， 已 成 为 
1961 | 罕 四 本 POM “| 一 |。 超 训 分子量 聚 Z 声 “| UHMYWPE 工艺 leh 
1964 | 村 陈 亚 这 PI | lgra | 来 玉生 物 。 其 有 弹性 模 量 高 、 抗 如 变 的 
955 | 票 届 PSF 。 | 1979 | 性 认 四 基 丙 二 本 四 及 | PMMA( 改 ) 。 符 点 .又 如 液晶 到 合 物 (LCP 
1966 | 到 亲本 PPO | 1980 | 马 来 酸 亚 腕 /三 哮 树 脂 | ”BT 构 脂 dam 和 
1967 | 珍 对 茶 二 甲 酚 乙 二 本 | PETP |1980 诊 芳 尾 怖 | PEEK “或 称 自 增强 塑料 )， 其 中 对 
一 ” 闭 基 茶 甲 酸 与 PETP 的 共 训 
物 可 随 着 熔 体 中 液晶 的 形成 


性 后 ,也 大 量 地 应 用 于 机 械 工 程 .酚醛 (PF)、 环 氧 (EP)、 
不 饱和 聚 酯 (UP)、 聚 氨 贾 (PUR)、 聚 邻 某 二 甲酸 二 两 燃 
酯 (DAP)、 有 机 硅 等 热固性 塑 笠 ， 亦 被 作为 工程 塑料 使 
用 (用 长 纤维 增强 的 热固性 塑料 则 是 重要 的 复合 材料 )。 

性 能 和 用 途 ” 工 程 塑料 除 成 型 工艺 简便 、 生 产 效率 
高 之 外 ,还 具有 质量 轻 , 减 摩 、 耐 磨 、 耐 蚀 、 电 绝缘 、 透明、 
消 振 和 消音 等 特点 。 通 过 特殊 改 性 , 还 可 有 光敏 、 导 磁 、 
导电 等 功能 。 它 们 已 获得 广泛 的 应 用 。@ 一 般 结构 件 , 可 
作 壳 体 框架, 手 轮 等 。 例 如 用 低 发 泡 PC 制造 的 汽车 音 
这 ,每 件 重 24 千克 ,可 一 次 注射 成 型 。@ 传 动 结构 件 : 可 
作 齿 轮 、 蜗 轮 , 联 轴 器 等 。 例 如 200 千克 的 齿轮 坛 可 用 铸 
型 尼龙 (MC 尼龙 ) 一 次 涪 铸 成 型 。@@ 减 摩 、 自 润滑 件 , 可 
作 轴 承 、 导 轨 、 活塞 环 等 , 如 塑料 -多 孔 青 铜 - 钢 背 三 层 复 
合 自 润 请 轴承 ,估计 世界 年 消耗 量 达 1.5 亿 个 ,可 在 无 油 
润滑 边界 润滑 和 水 润滑 条 件 下 工作 ; 聚 四 氟 乙 烯 纤维 织 
物 钢 背 轴 承 的 承载 能 力 高 达 400 兆 帕 ， 以 固体 润滑 剂 填 
充 、 以 石棉 织物 增强 的 PF、DAP 等 塑料 用 作 水 泵 轴承 、 
扎 钢 机 轴承 ,船尾 轴承 ,可 大 量 取代 滚动 轴承 等 ， 以 青铜 
等 填充 的 聚 四 氟 乙 烯 机床 导轨 ， 既 耐 磨 又 可 消除 粘 -请 现 
象 ( 息 行 )。 用 改 性 的 聚 四 气 乙 烯 、 聚 甲醛 聚 酰 亚 胺 等 作 
为 压缩 机 活塞 环 ， 可 实行 无 油 洞 请 。@ 耐 蚀 件 ， 可 制作 
化 工 容器 和 泵 、 管 阅 等 ,如 整体 式 聚 苯 硫 醚 离心 泵 ,利用 
磁力 马达 ， 使 之 与 介质 隔离 , 具有 突出 的 耐 腐蚀 、 耐 热 性 
能 。 聚 氢 乙 烯 、 聚 丙烯 \ 聚 四 氟 乙 燃 管 道外 缠 玻 璃 钢 所 制 
成 的 复合 管道 , 既 耐 压 又 耐 蚀 ,可 节约 大 量 不 锈 钢 。@ 电 
绝缘 件 :可 作 线 图 骨架 、 印 刷 线路 板 等 。 如 大 型 电子 计算 
机 多 层 印刷 线路 板 大 量 采 用 了 耐 高 温 塑 料 聚 酰 亚 腕 。@ 
高 强度 、 高 模 量 结构 件 :可 用 以 制作 高 速 风机 叶片 、 螺 旋 
桨 推进 器 叶轮 等 。 如 小 型 船舶 螺旋 桨 推进 器 采用 玻璃 纤 
维 增强 尼龙 610 塑料 注射 成 型 ， 每 只 重 略 大 于 50 千克 ， 
既 耐 腐蚀 又 耐 气 己 。 

工程 塑料 在 汽车 上 的 应 用 量 最 大 。 据 70 年 代 末 资 
料 , 每 辆 汽车 有 800 一 1 000 个 零件 采用 塑 桂 ， 主 要 为 内 
饰 件 , 外 壳 件 和 功能 件 , 共 重 50~80 千克 , 如 仪表 板 、 正 
时 齿轮 ,保险 杠 、 油 箱 、 蓄 电池 、 各 种 底盘 衬 套 和 章 壳 车 门 
等 ,可 降低 汽车 自重 和 油耗 。 
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而 粘度 急剧 下 降 ， 成 型 后 冷却 又 有 突出 的 刚性 和 韧性 ， 
其 冲击 强度 可 达 玻 璃 纤维 增强 尼龙 的 10 倍 ， 弹 性 模 量 
《 见 拉 仲 试验 ) 为 其 2 倍 。 

老 品 种 的 改 性 是 重要 的 发 展 方向 用 氧化 聚 乙 焕 (C) 
代替 ABS 中 的 丁 二 烯 (B) 制 得 的 ACS 较 ABS 具有 较 
好 的 耐 湿性 。 用 PC 与 PPS 共 混 ,可 提高 PC 的 耐 燃 性 
和 耐水 性 。 用 PTFE 填充 的 聚 甲 醛 、 聚 酰 亚 胺 具有 突出 
的 自 润 请 性 .用 玻璃 纤维 增强 的 PC 有 较 高 的 弹性 模 量 ， 
并 可 显著 改善 PC 的 耐 应 力 开裂 性 。 

聚 丙烯 、 聚 对 芋 二 甲酸 乙 二 酯 和 芳香 聚 酰胺 等 有 机 
纤维 作为 塑料 的 增强 材料 ， 其 模 量 和 成 本 介 于 玻 纤 和 碳 
纤 之 间 , 与 塑料 又 有 良好 的 结合 力 。 

参考 书目 

上 海 胜 德 塑料 厂 `、 上 海 仪 表 塑 料 件 厂 ,上 海 材料 研究 所 :< 工程 
筹 料 应 用 >, 上海 人 民 出 版 社 , 上海 , 1973。 
包 签 梅 :< 工程 塑料 >, 国防 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 


《会 仲 苹 ) 


gongcheng yong gong 
工程 用 钢 (structural steel) ”制造 承受 载荷 的 
工程 结构 所 用 的 钢 ， 也 称 建筑 结构 钢 。 对 这 类 钢 性 能 的 
要 求 主要 是 有 足够 的 强度 ， 以 保证 在 使 用 过 程 中 不 产生 
永久 变形 和 破坏 。 另 外 ， 这 类 钢 在 使 用 过 程 中 常 需要 切 
市 ,弯曲 、 锦 接 和 凿 接 , 因此 还 要 求 有 良好 的 成 形 性 和 可 
焊 性 。 这 类 钢 含 碳 量 一 般 小 于 0.30%, 大 多 轧 制 成 一 定 
截面 形状 的 型 钢 ( 如 角钢 、 槽 钢 、 工 字 钢 、 螺 纹 钢 等 )、 岗 板 
和 钢管 来 使 用 ,常用 于 船舶 车辆 、 容 器 ,起 重 运输 机 械 等 
工程 结构 上 ,在 建筑 工程 中 则 用 于 制造 桥梁 \ 钢 柱 、 钢 染 、 
析 架 等 。 工 程 用 钢 可 分 为 普通 碳 素 钢 和 低 合金 高 强度 钢 
两 类 。 

普通 兢 素 钢 这 类 钢 由 于 含 碳 低 、 不 含 其 他 合金 元 
素 , 以 热 扎 状态 供 货 和 使 用 。 其 屈服 强度 低 , 约 为 200 一 
300 兆 帕 , 低 温 韧性 也 较 差 ,但 工艺 性 良好 ,价格 低廉 。 在 
一 般 工程 结构 中 应 用 得 最 广泛 的 是 A3 钢 。 

低 合 全高 强度 钢 在 普通 碳 素 钢 的 基础 上 加 入 一 种 
或 几 种 合金 元 素 ,合金 元 素 总 量 一 般 在 3% 以下, 而 屈服 
强度 则 可 提高 到 300 兆 帕 以 上 。 这 类 钢 的 耐 大 气 腐蚀 性 、 


耐 磨 性 和 低温 韧性 显著 优 于 普通 碳 素 钢 ， 因 而 可 减轻 钢 
结构 的 自重 ,延长 使 用 寿命 和 节约 动力 消耗 ,广泛 用 于 船 
舶 ,汽车 .工程 机 械 等 方面 最 常用 的 钢 有 16Mn、15MnV 
等 。 一 些 加 入 镍 、 锰 等 元 素 以 改善 低温 韧性 为 主 的 低 合 
金 钢 ， 常 用 于 严寒 地 区 的 工程 构件 或 石油 化 工 的 低温 设 
备 中 , 称 低温 用 钢 。 常 用 的 有 09Mn2V( 一 70C), 3.5% 
Ni( 一 100 必 ) 钢 等 。 一 些 加 入 磷 、 铜 、 铬 等 元 素 以 改善 而 
蚀 性 为 主 的 低 合金 钢 , 常 用 于 铁路 车 辆 .船舶 和 露天 建筑 
等 ， 称 耐 大 气 腐蚀 钢 。 低 合金 高 强度 钢 大 部 分 在 热 扎 状 
态 下 使 用 ,一 部 分 经 热处理 后 ,强度 和 低温 韧性 将 进一步 
得 到 改善 , 届 服 强度 可 提高 到 600 一 1 000 兆 帕 ， 可 用 于 
潜艇 、 高 压 容器 等 承受 高 载荷 的 重要 结构 。 
参考 书目 
刘 高 条 主编 :“ 低 合金 高 强度 钢 *， 中 国 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 


1963。 
( 章 文 纶 ) 


gongjian 

工件 (work piece) 。 机 械 加 工 中 的 加 工 对 象 它 
可 以 是 单个 过 件 ， 也 可 以 是 固定 在 一 起 的 几 个 零件 的 组 
合体 。 (双子 际 ) 


gongjugang 
工具 钢 (tool steel) 。 用 以 制造 切 肖 刀具、 量具、 
模具 和 耐 磨 工具 的 钢 。 工 具 钢 应 具有 高 的 丰 度 和 在 高 温 
下 能 保持 高 硬度 的 红 硬性 ， 以 及 高 的 耐 磨 性 和 适当 的 韦 
性 ,以 承受 冲击 、 振 动 ,弯曲 和 扭转 等 应 力 。 工 具 钢 可 分 为 
碳 素 工具 钢 、 合 金工 具 钢 和 高 速 工具 钢 ( 见 高 速 钢 ) 3 类 。 

碳 素 工 具 钢 ” 含 碳 量 在 0.65 一 1.35% 之 间 。 它 的 冷 、 
热 加 工 性 能 好 ,价格 便宜 。 缺 点 是 淳 透 性 低 和 耐 热 性 差 。 
一 般 只 用 于 制造 尺寸 小 ,形状 简单 和 切削 速度 低 的 刀具 。 
含 碳 在 1% 以 上 的 碳 素 工 具 钢 ， 淳 火 后 硬度 可 达 HRC 
65~66, 坚 硬 耐 磨 ,主要 用 于 制造 受 冲击 载荷 和 切 前 速度 
低 的 工具 ,如 前 刀 \ 刍 刀 。 含 碳 在 1 多 左右 的 钢 可 用 于 制造 
锋利 耐 麻 并 有 适当 韧性 的 木工 刀具 如 钻头 、 荐 、 辫 等 ， 含 
碳 0.7% 左右 的 钢 用 于 要 求 韧性 较 高 的 场合 ， 如 制作 妆 
子 、 钢 印 、 带 饮 等 。 一 般 碳 素 工具 钢 还 用 来 制作 日 用 刀 、 
前 ,农用 镶 、 钢 等 。 

合金 工具 钢 在 碳 素 工具 钢 的 基础 上 加 入 铬 、 钨 、 
锰 \ 娃 、 钒 等 合金 元 素 ,以 提高 淳 透 性 、 耐 磨 性 、 硬 度 和 强 
度 等 。 按 用 途 的 不 同 ,合金 工具 钢 可 分 为 量具 刃具 钢 、\ 耐 
冲击 工具 钢 、 冷 作 模具 钢 、 热 作 模具 钢 和 塑料 模具 钢 等 
几 种 。 

量具 刃具 钢 ”这 类 钢 含 矶 量 高 达 0.95 一 1.50 胸 ， 要 
求 有 高 的 硬度 、 耐 磨 性 和 尺寸 稳定 性 。 为 了 易于 淳 硬 和 
减少 淳 火 变形 ,还 常 加 入 钨 、 铬 、 锰 、 硅 等 合金 元 素 ,合金 
元 素 总 含量 一 般 不 超过 5 锡 。 主 要 用 于 制造 重 夫 和 切 前 
速度 较 低 、 刃 口 温度 不 超过 200'C 的 刀具 ， 如 块 规 、 卡 
规 、 塞 规 、 奉 锥 、 绞 刀 等 。 较 常用 的 钢 号 有 9CrSi、9Cr2、 
CrWMn 等 。 


对 冲击 工具 钢 ”这 类 钢 要 求 有 高 的 韦 性 ， 并 有 足够 
的 硬度 和 耐 磨 性 。 一 般 含 碳 量 在 0.40~0.60% 之 间 ， 并 
含有 铬 、 钨 、 硅 等 元 素 。 主 要 用 于 制造 在 严重 冲击 状态 下 
工作 的 工具 ,如 苗子 、 冲 头 、 锦 头 模 、 触 刀 板 等 。 较 常用 的 
钢 号 有 4CrW2Si、.5CrW2Si 等 。 

冷 作 模具 钢 ”用 以 制造 在 室温 时 以 冲 、 挤 , 匆 锻 等 方 
法 使 材料 加 工 成 型 的 模具 。 这 类 钢 须 有 高 的 硬度 、 耐 麻 
性 和 一 定 的 韧性 。 冷 作 模具 钢 又 分 为 低 合金 冷 作 模具 钢 
和 高 铬 工具 钢 。 低 合金 冷 作 模具 钢 的 性 能 与 量具 刃具 钢 
类 似 ， 含 碳 量 在 1% 左右 ,主要 用 于 制造 形状 较 复杂 、 加 
工 批量 中 等 的 模具 。 高 铬 工具 钢 的 含 碳 量 为 1.6 一 2.2 锡 ， 
含 铬 量 在 12 多 左右 。 它 的 耐 磨 性 高 ， 耐 热 性 也 较 高 , 但 
韧性 较 差 ， 主 要 用 于 制造 受 冲击 较 小 但 加 工 批量 大 的 模 
具 , 如 硅钢 片 冲 模 , 拉 丝 模 等 。 

热 作 模具 钢 ”用 以 制造 使 材料 在 热 态 下 加 工 成 型 的 
模具 ,包括 锤 锯 模 、 压力 机 模 、 热 挤 压 模 和 压铸 模 等 。 这 
种 钢 在 高 温 下 有 较 高 的 强度 和 硬度 ， 并 有 良好 的 冲击 韦 
性 和 抗 冷 热 疫 劳 性 能 。 热 作 模 具 钢 含 碳 量 都 较 低 ， 一 般 
在 0.30~0.60% 之 间 , 以 保证 有 高 的 韧性 ， 并 含有 较 多 
的 铬 、 钼 、 钨 、 钒 等 合金 元 素 以 保证 高 温 强 度 和 硬度 。 制 
成 的 模具 硬度 较 低 , 一 般 为 HRC40~50。 制 造 锤 锻 模 常 
用 的 钢 号 有 5CrMnMo,5CrNiMo 制造 压力 机 模具 的 钢 
号 有 4Cr5MoVSi; 制造 热 挤 压 模 和 压铸 模具 常用 的 钢 号 
有 3Cr3Mo3V、3Cr2W8V 等 。 

塑料 模具 钢 为 适应 有 机 高 分 子 材料 成 型 而 发 展 起 
来 的 钢 种 。 这 种 钢 的 工作 温度 不 超过 400'C , 耐 磨 性 和 硬 
度 较 冷 作 模具 钢 低 。 塑 料 产品 的 光洁 度 要 求 很 高 ， 因 此 
要 求 这 种 钢 有 良好 的 切削 加 工 性 和 热处理 后 的 尺寸 稳定 
性 。 对 加 工 中 能 产生 强烈 腐蚀 性 的 塑料 〈 如 聚 氨 乙 燃 )， 
模具 钢 还 要 求 有 良好 的 耐 腐蚀 性 。 常 用 的 钢 为 含 碳 较 低 
的 低 合金 钢 ; 对 耐 腐蚀 性 模具 则 用 Cr13 或 17-4PH 型 不 
锈 钢 ; 对 产生 强烈 磨损 的 模具 ,如 加 工 玻璃 纤维 增强 塑料 
的 模具 则 常用 低 合金 冷 作 模具 钢 。 

参考 书目 

10. A. Teanep,Hnem pyxenmansnye cmaau, Merannypris- 
nar, Mocxaay 1975. 
G. A. Roberts, Tool Steels, ASM, Matals Park, Ohio, 


1980. 
( 章 文 纶 ) 


gongju mochuong 

工具 磨床 (tool and cutter grinding machine) 
专门 用 于 制造 工具 和 丸 磨 刀具 的 庶 床 ， 有 万 能 工具 磨床 
和 专用 工具 磨床 等 类 型 。 万 能 工具 磨床 〈 见 图 ) 用 来 雇 
前 各 种 刀具 刃 口 ， 还 可 磨 前 外 贺 、 内 孔 和 平面 等 ， 大 多 
用 于 一 般 机 械 制造 工厂 。 专 用 工具 磨床 用 于 磨 前 某 一 类 
工具 或 刀具 ， 主 要 有 村 刀刃 磨床 、 钻 头 刃 磨床、 综 刀 刃 磨 
床 、 拉 刀刃 磨床 、 滚 刀 丸 磨床、 丝锥 沟 槽 磨床 、 贺 板牙 铲 磨 
床 和 卡 规 磨床 等 ,工具 磨床 的 共同 特点 是 切 前 力 较 小 , 砂 
轮 直径 较 小 ,主轴 支承 大 多 采用 滚动 轴承 。 在 万 能 工具 磨 
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床上 ，, 磨 头 可 回转 ,十 字 工作 台 可 作 纵 横 方向 的 运动 。 专 
用 工具 磨床 的 结构 布局 则 根据 所 磨 工 件 的 不 同 而 有 所 不 
同 。 工 具 磨床 的 操纵 方式 以 手动 为 主 ， 但 也 有 半自动 和 
全 自动 的 。 随 着 金刚 石 砂轮 和 立方 氮 化 硼砂 轮 的 使 用 和 


万 能 工具 磨床 


刀具 磨 前 工艺 的 改进 ， 已 出 现 高 速 磨 前 和 电解 万 剂 的 高 
效 工具 磨床 。 ( 李 民 同 染 仁 折 ) 


gongju xlanweljing 

工具 显微镜 (tool maker's microscope) 以 
测量 显微镜 瞄准 ,能 在 x、y 两 个 坐标 内 进行 测量 的 通用 
光学 长 度 测 量 工具 (图 1)。 测 量 显微镜 又 称 主 显微镜 。 它 


图 1 万 能 工具 显微镜 


的 分 划 板 上 有 供 瞄 准 用 的 米 字 形 、 螺 纹 轮 廓 形 和 其 他 形 
状 的 标 线 。 工 具 显微镜 是 20 世纪 20 年 代 初 期 发 展 起 来 
的 ， 初 期 用 于 埋 纹 测量 等 。20 年 代 后 期 出 现 万 能 工具 显 
微 镜 。70 年 代 以 后 , 应 用 光 杨 测 长 技术 后 出 现 数字 显示 
工具 显微镜 。80 年 代 中 期 出 现 应 用 电子 计算 机 技术 处 理 
测 得 数据 的 工具 显微镜 。 

分 类 和 结构 ”工具 显微镜 分 小 型 、 大 型 和 万 能 3 种 
类 型 ， 其 常见 的 测量 范围 分 别 为 50 x 25 毫米 ，150X75 
毫米 和 200 x 100 毫米 它们 都 具有 能 沿 立 柱 上 下 移动 的 
测量 显微镜 和 坐标 工作 台 。 测 量 显微镜 的 总 放大 倍数 一 
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般 为 10 倍 、20 倍 ,50 倍 和 100 倍 。 小 型 和 大 型 的 坐标 工 
作 台 能 作 纵 向 和 横向 移动 ,一 般 采 用 螺纹 副 读数 鼓 轮 、 读 
数 显 微 钱 或 投影 屏 读数 ,也 有 采用 数字 显示 的 ,分 度 值 一 
般 为 10 微米 5 微米 或 1 微米 ,万 能 工具 显微镜 的 工作 台 
仅 作 纵向 移动 ， 横 向 移动 由 装 有 立柱 和 测量 显微镜 的 横 
向 滑 架 完成 ,一 般 采 用 读数 显微镜 、 投 影 屏 读数 或 数字 显 
示 , 分 度 值 为 1 微米 。 工 具 显微镜 的 附件 很 多 ,有 各 种 目 
镜 ,例如 螺纹 轮廓 目镜 、 双 象 目镜 、 圆 弧 轮廓 目镜 等 ,还 有 
测量 刀 、 测 量 孔 径 用 的 光学 定位 器 和 将 被 测 件 投影 放大 
后 测量 的 投影 器 。 此 外 ， 万 能 工具 显微镜 还 可 带 有 光学 
分 度 台 和 光学 分 度 头 等 。 
用 途 和 测量 方法 工具 显微镜 主要 用 于 测量 螺纹 的 
几何 参数 、 金 属 切 前 刀具 的 角度 ,样板 和 模具 的 外 形 尺寸 
等 ,也 常用 于 测量 小 型 工件 的 孔径 和 孔 距 、 圆 锥 体 的 维度 
和 凸轮 的 轮廓 尺寸 等 。 工 具 显微镜 的 基本 测量 方法 有 影 
象 法 和 轴 切 法 。@ 影 象 法 ， 利 用 测量 显微镜 中 分 划 板 上 
的 标 线 瞄 准 被 测 长 度 一 边 后 ,从 相应 的 读数 装置 中 读数 ， 
然后 移动 工作 台 (或 横向 请 架 )， 以 同一 标 线 瞄 准 被 测 长 
度 的 另 一 边 ,再 作 第 二 次 读数 ,两 次 读数 值 之 差 即 被 测 长 
度 的 量 值 。 图 2 为 利用 影 象 法 测量 样板 的 工 尺寸 。@@ 轴 


先 瞳 准 一 边 


旭 2 用 影 象 法 测量 样板 尺 十 


切 法 :测量 过 程 与 影 象 法 相同 ,但 瞄准 方法 不 同 。 测 量 叶 
分 划 板 上 的 标 线 不 直接 赠 准 被 测 长 度 的 两 边 ， 而 储 准 与 
被 测 长 度 相 切 的 测量 刀 上 宽度 为 3 微米 的 刻 线 ， 以 此 来 
提高 瞄准 精度 ( 见 螺纹 测量 )。 《 梁 填 文 。 花 国 染 》 


gongxiaoxue 

工效 学 (ergonomics) 研究 人 的 工作 效能 的 综 
合 性 学 科 。 工 效 学 是 根据 人 的 心理 、 生 理 和 身体 结构 等 
因素 ,研究 人 \ 机 械 ,环境 相互 间 的 合理 关系 ,使 人 -机 - 环 
境 系统 保证 人 能 安全 、 健 康 、 舒适 地 工作 , 并 取得 满意 的 
工作 效果 。 工 效 学 吸收 了 自然 科学 和 社会 科学 的 广泛 知 
识 内 容 , 是 一 门 涉 及 面 很 广 的 边缘 学 科 。 在 机 械 工 业 中 ， 
工效 学 着 重 研究 所 设计 制造 的 机 器 、 工 具 、 成 套 设 备 及 
其 操作 方法 和 作业 环境 如 何 适应 操作 人 员 的 上 述 诸 因素 
的 要 求 。 工 效 学 的 英语 名 称 是 由 希腊 字 ergon (工作 ) 和 
nomos (法 则 ) 组 合 而 成 的 。 

贡 燃 ” 自 美国 人 F.W. 泰勒 开创 科学 管理 以 来 ,工作 
效能 的 研究 一 直 是 管理 工程 学 的 重要 组 成 部 分 〈 见 泰勒 
制 )。 吉 尔 布 雷 斯 夫妇 首先 应 用 心理 学 原理 进行 了 动作 研 
究 ， 到 工人 疲劳 、 工 作 单调 等 因素 对 工效 的 影响 ( 见 
动作 和 时 间 研 究 )。 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 因 各 种 新 式 武 
器 的 产生 ， 设 计 人 员 必 须 认真 考虑 操作 人 员 的 生理 和 心 


理 特点 ,研究 如 何 使 机 器 与 人 的 能 力 限度 和 特性 相 适 应 ， 
从 而 产生 了 工效 学 。 随 后 ,工效 学 在 各 国 工业 生产 中 也 得 
到 广泛 应 用 和 发 展 。1961 年 , 在 斯 德 哥 尔 摩 成 立 了 国际 
工效 学 协会 (IEA)。 此 后 ,许多 国家 都 成 立 了 工效 学 的 专 
业 研 究 机 构 和 学 术 团体 ,研究 成 果 被 纳入 国家 标准 ,尤其 
是 涉及 安全 ,健康 方面 的 标准 往往 是 强制 执行 的 ,因此 工 
效 学 在 发 展 中 逐渐 与 标准 化 结合 起 来 。 国 际 标准 化 组 织 
(1SO) 于 1975 年 设置 了 人 类 工效 学 技术 委员 会 . 
准 化 协会 也 于 1980 年 成 立 了 全 国人 类 工效 学 
术 委员 会 ,着 手 组 织 研究 和 制订 工效 学 方面 的 国家 标准 。 

工效 学 在 人 -机 系统 的 研究 中 , 经 历 了 人 适应 机 、 机 
适应 人 、 人 机 相互 适应 几 个 阶段 ,以 后 深入 到 人 、 机 环境 
三 者 协调 的 人 -机 -环境 系统 。 在 系统 内 ， 又 从 单纯 研究 
个 人 生理 和 心理 特点 发 展 到 研究 怎样 改善 人 的 社会 性 因 
素 。 随 着 市 场 竞争 的 加 剧 和 生产 水 平 的 提高 ， 工 效 学 在 
机 械 产 品 的 设计 和 制造 中 的 应 用 也 更 加 广泛 和 深入 。 

基本 内 容 和 要 求 ” 在 人 -机 -环境 系统 中 ， 工 效 学 研 
究 下 列 各 种 因素 ，@ 人 体 各 部 分 的 尺寸 ， 人 的 视觉 和 听 
觉 的 正常 生理 值 ,人 在 工作 时 的 姿势 , 人 体 活动 范围 、 动 
作 节 奏 和 速度 ， 劳 动 条 件 引起 工作 疲劳 的 程度 以 及 人 的 
能 量 消耗 和 补充 ，@@ 机 器 的 显示 器 (仪表 刻度 、 光 声 信 
号 ,标记 ,警报 声响 、 示 波 屏幕 等 ), 控 制 器 (把 手 、 操 纵 杆 、 
驾驶 盘 , 按 钮 的 结构 型 式 和 色调 等 ) 和 其 他 与 人 发 生 联 系 
的 各 种 装备 ( 桌 , 椅 、 工作 台 等 )，@ 所 处 环境 的 温度 、 湿 
度 、 声 响 、 振 动 . 照 明 、 色彩、 气味 等 。 上 述 各 种 因素 对 不 
同类 型 的 人 员 和 质 的 工作 都 规定 了 相应 的 与 人 体 
有 关 的 数据 ,数据 通过 大 量 的 实际 测量 和 试验 研究 取得 ， 
并 确定 数据 的 最 适宜 的 使 用 范围 。 人 体 测量 的 术语 、 定 
义 和 测 量 工具 必须 统一 ， 这 样 可 保证 测量 数据 准确 无 误 
并 具有 可 比 性 。 工 效 学 还 研究 人 的 工作 行为 和 产生 行为 
差异 的 各 种 因素 ， 这 些 因素 是 ， 年 龄 ,性 别 ` 个 人 的 智力 
和 文化 技术 水 平 .工作 兴趣 和 工作 动机 、 性 格 特点 、 工作 
情绪 等 主观 因素 。 同 时 ,工效 学 还 研究 所 处 环境 、 设 备 性 
能 、 工 作 条 件 等 客观 因素 以 及 人 群 关系 、 组 织 作风 等 社 
会 性 因素 。 这 些 因素 使 人 的 能 力 互 不 相同 ， 对 系统 的 适 
应 程度 也 各 有 差异 。 工 效 学 还 强调 人 有 产生 错误 行为 的 
可 能 性 ， 良 好 的 人 -机 -环境 系统 有 助 于 大 大 减少 操作 人 
员 失 误 的 客观 因素 ， 并 有 利于 预防 和 减少 由 于 主观 因素 
或 社会 性 因素 造成 的 失误 。 

为 实现 人 -机 -环境 系统 的 整体 效果 ， 还 需要 选择 具 
有 一 定 素质 的 操作 人 员 , 并 给 予 适 当 的 训练 ,使 他 们 学 会 
操作 和 维护 这 个 系统 。 操 作 人 员 必 须 遵 守 操作 规程 。 制 
订 的 操作 规程 应 符合 操作 人 员 的 生理 和 心理 特点 。 

应 用 举例 工效 学 在 机 械 工 业 中 已 广泛 用 于 各 种 产 
品 、 设 施 和 生产 系统 中 。 例 如 ,在 驾驶 汽车 的 人 -机 -环境 
系统 中 ,司机 首先 要 了 解 车 外 环境 (车 流 、 人 流 、 交 通信 号 
和 标志 ,道路 条 件 等 情况 ) 和 汽车 本 身 运行 状态 (速度 ,发 
动机 温度 、 压 力 、 油 量 等 仪表 显示 的 情况 ), 以 确定 行车 方 
针 和 进行 适当 的 操纵 。 为 使 司机 驾驶 省 力 .安全 和 舒适 。 


在 设计 汽车 时 应 根据 人 体 测 量 数据 和 生理 、 心 理 负荷 反 
应 来 考虑 司机 的 座位 、 各 显示 器 和 操纵 机 构 的 设置 适 
当 降低 汽车 重心 ， 使 行驶 较为 稳定 ， 乘 坐 舒适 。 在 设计 
时 还 应 考虑 司机 在 操作 中 可 能 失误 或 遭受 外 来 车 辆 的 撞 
击 ,应 有 预防 措施 , 如 采用 过 速 自动 报警 装置 , 增设 安全 
带 、 缓 冲 保险 杠 \ 不 易 破 碎 的 挡 风 玻璃 等 。 又 如 改进 后 的 
桥 式 起 重 机 的 司机 室 ， 将 各 种 操纵 杆 装 在 司机 座位 的 两 
侧 , 正 前 方 和 两 侧 都 是 大 玻璃 窗 ,扩大 司机 的 视野 并 可 让 
司机 坐 在 座位 上 操作 。 操 纵 杆 把 手 的 材料 、 结构、 形状 、 
位 置 根据 功能 选用 和 设计 ， 使 司机 赁 触觉 就 能 操作 。 整 
个 司机 室 密闭 性 良好 。 这 样 就 能 改善 旧式 起 重 机 司机 室 
不 良 的 操作 条 件 和 客观 环境 对 司机 工作 效能 的 影响 。 
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gongye guolu 
工业 锅炉 (industrial boiler) 为 工矿 企业 提 
供 燕 汽 或 热 水 ( 见 热 水 锅 坊 ) 以 满足 生产 工艺 、 动 力 以 及 
采暖 等 需要 的 锅炉 。 工 业 锅炉 用 途 广 ,数量 多 ,燃料 消耗 
量 大 。“ 工 业 锅 炉 "一 词 是 在 20 世纪 30 年 代 后 期 ， 随 着 
配 火力 发 电机 组 的 锅炉 容量 不 断 增 大 ， 为 了 区 别 于 大 容 
量 电 站 锅炉 才 逐 渐 采 用 的 。 现 代 大 型 工业 锅炉 蒸发 量 已 
达到 100 一 200 吨 /时 。 

结构 型 式 ”工业 锅炉 在 结构 型 式 上 可 分 为 火 简 式 、 
火 管 式 和 水 管 式 3 类 。 

Q@ 火 简 锅 炉 : 它 是 早期 的 锅炉 ， 在 锅 壳 中 只 装 有 一 
二 个 加 热 锅 水 用 的 火 简 , 火 简 中 有 燃烧 装置 。 热 效率 低 ， 
体积 和 钢材 耗 用 量 大 , 60 年 代 以 后 基本 上 不 再 生产 。 

加 火 管 锅炉 , 它 是 在 立 式 或 四 式 的 锅 这 中 除 火 简 以 
外 ， 还 装置 若干 烟 管 。 燃 料 在 燃烧 室 中 燃烧 后 产生 的 高 
温 烟 气 流 过 这 些 烟 管 加 热 锅 水 ,然后 排 入 烟 向 .与 火 简 锅 
炉 相 比 , 它 由 于 烟 管 数 量 多 ,受热 面积 增 大 , 排 烟 温度 较 
低 , 热 效率 较 高 , 钢材 耗 用 量 和 锅炉 体积 都 比较 小 。 图 1 
是 卧 式 回 火 管 锅炉 。 火 管 锅炉 的 燕 发 量 一 般 都 不 大 于 15 
吨 / 时 , 工作 压力 一 般 不 大 于 1.6 兆 帕 ， 燃 煤 的 热效率 一 

| 地 和 素 泊 出 品 


四 排 
图 1 卧 式 固 火 管 锅炉 
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般 为 ?0% 左右 , 全 部 自动 化 操作 的 燃油 锅炉 ， 热 效率 可 
达到 85%。 

@ 水 管 锅 炉 ， 大 多 用 作 容 量 较 大 、 压 力 较 高 的 工业 
锅炉 。 水 管 式 锅炉 有 自然 循环 式 和 直流 式 两 种 。 自 然 特 
环 的 水 管 锅炉 有 单 锅 简 和 双 锅 简 等 结构 。 图 2 是 双 锅 简 


她 合 藉 汽 出 品 


图 2 肥 锅 简 水 管 锅炉 


水 管 锅 炉 。 这 种 锅炉 在 对 流 管束 后 一 般 设置 省 烘 器， 有 
时 还 设置 空气 预 热 器 ， 以 降低 排 烟 温度 。 燃 煤 时 效率 可 
达 80%% ,燃油 时 更 高 一 些 。 在 直流 式 工业 锅炉 中 没有 锅 
简 ， 由 盘 绕 在 炉膛 内 壁 的 管子 和 后 面 的 对 流 管束 组 成 受 
热 面 。 给 水 从 管子 的 一 端 进入 ， 藻 汽 从 另 一 端 输出 。 直 
流 式 工业 锅炉 体积 小 ， 一 般 带 有 汽水 分 离 器 和 自动 控制 
装置 。 

燃料 和 燃烧 设备 ”工业 锅炉 所 用 的 燃料 品种 广泛 ， 
有 煤 ( 烟 煤 、 无 烟煤 、 褐 煤 和 煤 古 石 等 )、 油 (重油 渣 油 和 
柴油 等 )、 气 (天 然 气 或 各 种 工业 副 产 气体 )、 植 物 和 城市 
的 废料 (木材 ,甘蔗 酒 、 造纸 黑 液 和 垃圾 等 ) 等 。 因 此 , 工 
业 锅 炉 的 燃烧 设备 也 是 多 种 多 样 的 。 属 于 层 式 燃烧 设备 
的 有 链条 炉 排 、 下 饲 炉 排 , 往 复 炉 排 ,振动 炉 排 , 抛 媒 机 加 
链条 炉 排 等 ( 见 炉 排 )。 也 有 用 沸 聘 燃烧 方式 的 〈( 见 浏 腾 
炉 )。 在 蒸发 量 为 65 吨 / 时 或 更 大 容量 的 燃 煤 工业 锅炉 中 
一 般 采 用 煤 粉 。 

发 展 趋 努 ”四 采取 有 效 措施 提高 锅炉 热效率 ， 包 括 
改进 炉 排 结构 ,以 提高 燃烧 效率 ;改进 尾部 受热 面 ,以 降 
低 排 姻 温度 ;采用 新 型 仿 墙 结构 和 保温 材料 ,以 减少 散热 
损失 等 。@ 发 展 快 装 和 组 装 式 锅炉 ， 既 可 减少 工地 安装 
工作 ,又 可 保证 质量 。@ 完 善 运 行 监测 仪表 ,以 提高 自动 
化 程度 。@@ 发 展 操作 简便 、 性 能 良好 的 小 型 锅炉 水 处 理 
装置、 改进 辅助 设备 性 能 , 以 提高 锅炉 整体 的 经 济 效果 。 
@@ 采 用 高 效 低 阻 力 的 除尘 器 ,改进 燃烧 方式 ,以 减少 环境 
污染 。 ( 施 强 孙 ) 


gongye jiqiren 

工业 机 器 人 (industrial robot) ”能 模仿 人 体 
某 些 器 官 的 功能 (主要 是 动作 功能 ) .有 独立 的 控制 系统 、 
可 以 改变 工作 程序 和 编程 的 多 用 途 自动 操作 装置 。 工 业 
机 器 人 在 工业 生产 中 能 代 车 人 做 某 些 音调、 频繁 和 重复 
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的 长 时 间作 业 , 或 是 危险 、 恶 劣 环 境 下 的 作业 ， 例如 在 冲 
压 、 压 力 铸 造 ,热处理 ,焊接 、 涂 装 ,塑料 制品 成 形 . 机 械 加 
工 和 简单 装配 等 工序 上 ,以 及 在 原子 能 工业 等 部 门 中 , 完 
成 对 人 体 有 害 物 料 的 搬运 或 工艺 操作 。 

简 史 “机 器 人 "(robot) 一 词 出 自 捷克 文 robota, 意 
为 劳役 或 苦 工 。1920 年 ,捷克 斯 洛 伐 克 小 说 家 、 剧 作家 
K. 恰 佩 克 在 他 写 的 科学 幻想 戏剧 《罗素 姆 万 能 机 器 人 》 
(Rossum's ”Universal Robots) 中 第 一 次 使 用 robot 一 
词 。 此 后 被 欧洲 各 国语 言 所 吸收 而 成 为 专门 名 词 。 

20 世纪 50 年 代 末 ， 美 国 在 机 械 手 和 操作 机 的 基础 
上 采用 伺服 机 构 和 自动 控制 等 技术 ， 研 制 出 有 通用 人 性 的 
独立 的 工业 用 自动 操作 装置 ,并 将 其 称 为 工业 机 器 人 。60 
年 代 初 ， 美 国 研制 成 功 两 种 工业 机 器 人 ， 商 品名 分 别 为 
Unimate( 意 为 万 能 自动 机 ) 和 Versatran( 意 为 灵活 搬运 
机 ) ,并 很 快 地 在 工业 生产 中 得 到 应 用 。1969 年 , 美国 通 
用 汽车 公司 用 21 台 工业 机 器 人 组 成 了 焊接 轿车 车 身 的 
自动 生产 线 。 此 后 ， 各 工业 发 达 国 家 都 很 重视 研制 和 应 
用 工业 机 器 人 。 由 于 工业 机 器 人 具有 一 定 的 通用 性 和 适 
应 性 ,能 适应 多 品种 中 、 小 批量 的 生产 , 70 年 代 起 ， 常 与 
数字 控制 机 床 结合 在 一 起 ， 成 为 柔性 制造 单元 或 采 性 制 
造 系统 的 组 成 部 分 (参见 彩 图 插页 第 30、31 页 )。1985 年 
全 世界 工业 机 器 人 的 产量 已 超过 3 万 台 。 

组 成 工业 机 器 人 由 主体 、 驱 动 系统 和 控制 系统 3 
个 基本 部 分 组 成 。@D 主 体 ， 即 机 座 和 执行 机 构 ， 包 括 辟 
部 、 腕 部 和 手 部 ,有 的 机 器 人 还 有 行走 机 构 。 大 多 数 工业 
机 器 人 有 3~6 个 运动 自由 度 ， 其 中 脑 部 通常 有 1~3 个 
运动 自由 度 。@@ 驱 动 系统 :包括 动力 装置 和 传动 机 构 , 用 
以 使 执行 机 构 产生 相应 的 动作 。@ 控 制 系 统 ， 按 照 输入 
的 程序 对 驱动 系统 和 执行 机 构 发 出 指令 信号 ， 并 进行 控 
制 。 

类 型 ”工业 机 器 人 按 忱 部 的 运动 形式 分 为 4 种 〈 见 


工业 机 器 人 的 类 型 


图 )。@ 直 角 坐 标 型 , 辟 部 可 沿 3 个 直角 坐标 移动 。@@ 圆 
柱 坐 标 型 ， 臂 部 可 作 升 降 、 回 转 和 伸缩 动作 。 轿 球 坐 标 
型 ; 稼 部 能 回转 俯仰 和 伸缩 。@@ 关 节 型 , 禹 部 有 多 个 转 
动 关节 。 

按 执行 机 构 运 动 的 控制 机 能 分 点 位 型 和 连续 轨迹 
型 点 位 型 只 控制 执行 机 构 由 一 点 到 另 一 点 的 准确 定位 ， 
适用 于 机 床上 下 料 ( 见 机 床上 下 料 装 置 )、 点 焊 和 一 般 挫 
运 、 装 印 等 作业 。 连 续 轨迹 型 可 控制 执行 机 构 近 给 定 轨 
迹 运动 ， 适 用 于 连续 焊接 和 涂 装 等 作业 。 

工业 机 器 人 按 程序 输入 方式 区 分 有 编程 输入 型 和 示 
教 输 入 型 两 类 。 编 程 输入 型 是 以 穿孔 卡 、 穿 孔 带 或 磁带 
等 信息 载体 输入 已 编 好 的 程序 。 示 教 输入 型 的 示 教 方法 
有 两 种 ， 一 种 是 由 操作 者 用 手动 控制 器 ( 示 教 操纵 盒 ) 将 
指令 信号 传 给 驱动 系统 ， 使 执行 机 构 按 要 求 的 动作 顺序 
和 运动 轨迹 操 演 一 遍 ， 另 一 种 是 由 操作 者 直接 领 动 执行 
机 构 按 要 求 的 动作 顺序 和 运动 轨迹 操 演 一 遍 。 在 示 教 过 
程 的 同时 ,工作 程序 的 信息 即 自动 存 入 程序 存储 器 中 ,在 
机 器 人 自动 工作 时 ， 控 制 系 统 从 程序 存储 器 中 检 出 相应 
信息 ,将 指令 信号 传 给 驱动 机 构 ,使 执行 机 构 再 现 示 教 的 
各 种 动作 。 示 教 输入 程序 的 工业 机 器 人 称 为 示 教 再 现 型 
工业 机 器 人 。 

具有 触觉 , 力 觉 或 简单 的 视觉 的 工业 机 器 人 ,能 在 较 
为 复杂 的 环境 下 工作 ， 如 具有 识别 功能 (如 图 象 识别 或 
更 进一步 增加 自 适应 、 自 学 习 功 能 , 即 成 为 智能 型 工业 机 
器 人 。 它 能 按照 人 给 的 " 宏 指 令 " 自 选 或 自 编程 序 去 适应 
环境 ,并 自动 完成 更 为 复杂 的 工作 。 

参考 书目 

高 井 宏 幸 等 编著 , 李 永 新 译 :< 工业 机 械 人 的 结构 与 应 用 >, 机 
械 工业 出 版 社 ,北京 , 1977。( 高 井 宏 幸 等 编著 : < 产业 口水 > 上 
谢 入 略 了 了 > 心 % 才 一 人 社 , 东 京 ,1971。) 

波 波 夫 等 著 , 遇 立 基 、 陈 循 介 译 :< 操作 机 器 人 动力 学 与 算法 >， 
机 械 工业 出 版 社 , 北京 ,1983。(E. Il. Tlonos a np., Mowunyaa- 
Wuonnue DOGoma Duwawuxg u amopumuu,Haywa, Mocksa, 
1978.) 

Philippe Coiffet and Michel Chirouze, An Introduction to 
Robot Technology, Kogan Page Ltd., London, 1983. 
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工业 炉 (industrial furnace) 在 工业 生产 中 
利用 燃料 燃烧 所 产生 的 或 电能 转化 的 热量 将 物料 或 工件 
加 热 的 热 工 设备 。 广 义 地 说 , 乌 护 也 是 一 种 工业 炉 , 但 习 
惯 上 人 们 不 把 它 包括 在 工业 炉 范 围 内 。 工 业 炉 的 主要 组 
成 部 分 有 :工业 炉 彻 体 、 工 业 炉 排 烟 有 系统、 工业 坊 预 热 器 
和 工业 炉 燃 烧 装 置 等 。 

机 械 工 业 应 用 的 工业 炉 有 多 种 类 型 ,在 锋 壬 车间, 有 
熔炼 金属 的 冲天 炉 、 鳄 应 炉 、 电 阻 炉 、 电 张 坊 、 真 空 坊 、 平 
炉 、 霸 吉 炉 等 , 有 烘 烤 砂 型 的 砂 型 干燥 炉 、 铁 合金 烘 炉 和 
铸件 退火 炉 等 。 在 锯 压 车 间 ， 有 对 钢锭 或 钢坯 进行 锻 前 
加 热 的 各 种 加 热 炉 和 锻 后 消除 应 力 的 热处理 炉 。 在 金属 
热处理 车 间 ， 有 改善 工件 机 械 性 能 的 各 种 退火 、 正 类 、 涪 
火 和 回 火 的 热处理 炉 。 在 译 接 车 间 ， 有 焊 件 的 焊 前 预 热 


炉 和 焊 后 回 火 炉 。 在 粉末 冶金 车 间 有 烧结 金属 的 加 热 炉 
等 。 工 业 炉 还 广泛 应 用 于 其 他 工业 ， 如 冶金 工业 的 金属 
熔炼 炉 、 矿 石 烧结 炉 和 炼焦 炉 ; 石 油 工业 的 菊 馏 炉 和 裂化 
炉 ， 煤气 工 业 的 发 生 炉 ; 硅 酸 盐 工业 的 水 泥 窗 和 玻璃 熔 
化 、 玻 璃 退火 炉 ; 食 品 工业 的 烘 烤 炉 等 。 

阐 多 工业 炉 的 创造 和 发 展 对 人 类 进步 起 着 十 分 重 
要 的 作用 。 中 国 在 商 代 出 现 了 较为 完善 的 炼 铜 炉 ， 炉 温 
达到 1 200'C ,炉子 内 径 达 0.8 米 。 在 春秋 战国 时 期 , 人 
们 在 焙 铜 炉 的 基础 上 进一步 掌握 了 提高 炉 温 的 技术 ， 从 
而 生产 出 了 铸铁 。 

1794 年 世界 上 出 现 了 熔炼 铸铁 的 直 简 形 冲 天 炉 。 
1864 年 法 国人 P.E. 马丁 运用 英国 人 K. W. 西门 子 的 蓄 
热 式 炉 原理 建造 了 用 气体 燃料 加 热 的 第 一 台 炼 钢 平 炉 。 
他 利用 蓄 热 室 对 空气 和 煤气 进行 高 温 预 热 ， 从 而 保证 了 
炼 钢 所 需 的 1 600\C. 以 上 的 温度 。1900 年 前 后 ， 电 能 供 
应 逐渐 充足 ， 开 始 使 用 各 种 电阻 护 、 电 弧 炉 和 有 芯 感应 
炉 。20 世 纪 50 年 代 ,无 芯 感应 炉 得 到 迅速 发 展 。 后 来 又 
出 现 了 电子 束 炉 ， 利 用 电子 束 冲击 固态 燃料 ， 能 强化 表 
面 加 热 和 熔化 高 熔点 的 材料 。 

用 于 锻造 加 热 的 炉子 最 早 是 手 锻 炉 ， 其 工作 空间 是 
一 个 四 形 梢 , 槽 内 填 入 煤炭 ,燃烧 用 的 空气 由 槽 的 下 部 供 
入 ,工件 埋 在 煤炭 里 加 热 。 这 种 炉子 的 热效率 很 低 ,加 热 
质量 也 不 好 ,而 且 只 能 加 热 小 型 工件 ,以 后 发 展 为 用 耐火 
砖 砌 成 的 半 封 闭 或 全 封闭 炉 腹 的 室 式 炉 , 可 以 用 煤 \ 煤 气 
或 油 作为 燃料 ， 也 可 用 电 作为 热源 ， 工 件 放 在 炉 用 里 加 
热 。 为 便于 加 热 大 型 工件 ， 又 出 现 了 适 于 加 热 钢锭 和 大 
钢坯 的 台 丰 式 炉 , 为 了 加 热 长 形 杆 件 还 出 现 了 并 式 炉 。20 
世纪 20 年 代 后 又 出 现 了 能 够 提高 炉子 生产 率 和 改善 劳 
动 条 件 的 各 种 机 械 化 、 自 动 化 炉 型 。 

工业 炉 的 燃料 也 随 着 燃料 资源 的 开发 和 燃料 转换 技 
术 的 进步 ,而 由 采用 块 煤 、 焦炭 、 煤 粉 等 固体 燃料 逐步 改 
用 发 生 炉 煤气 ,城市 煤气 天然 气 、 柴 油 , 燃 料 油 等 气体 和 
液体 燃料 ， 并 且 研 制 出 了 与 所 用 燃料 相 适 应 的 各 种 燃烧 
装置 。 

作用 ”工业 炉 的 结构 ,加热 工艺 温度 控制 和 炉 内 气 
氛 都 直接 影响 加 工 后 的 产品 质量 。 在 锻造 加 热 炉 内 ， 提 
高 金属 的 加 热 温度 ,可 以 降低 变形 阻力 ,但 温度 过 高 会 引 
起 晶 粒 长 大 、 和 氧化 或 过 烧 , 严 重 影响 工件 质量 。 在 热处理 
过 程 中 ,如 果 把 钢 加 热 到 临界 温度 以 上 的 某 一 点 ,然后 突 
然 冷却 ,就 能 提高 钢 的 丰 度 和 强度 ! 如 果 加 热 到 临界 温度 
以 下 的 某 一 点 后 缓慢 冷却 ， 则 又 能 使 钢 的 硬度 降低 而 使 
韧性 提高 。 为 了 获得 尺寸 精确 和 表面 光洁 的 工件 ， 或 者 
为 了 减少 金属 氧化 以 达到 保护 模具 、 减 少 加 工 余 量 等 目 
的 ， 可 以 采用 各 种 少 无 氧化 加 热 炉 。 在 沿 焰 的 少 无 氧化 
加 热 炉 内 ， 利 用 燃料 的 不 完全 燃烧 产生 还 原 性 气体 ， 在 
其 中 加 热 工件 可 使 氧化 烧 损 率 降低 到 0.3 多 以 下 。 可 控 
气氛 炉 是 使 用 人 工 制 备 的 气氛 ， 通 入 炉 内 可 进行 气体 渗 
或 、 碳 氮 共 渗 、 光 亮 淳 火 . 正 火 、 退 火 等 热处理 ， 以 达到 改 
变 金 相 组 织 、 提 高 工件 机 械 性 能 的 目的 。 在 流动 粒子 炉 
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中 ,利用 燃料 的 燃烧 气体 , 或 外 部 施加 的 其 他 流 化 剂 , 强 
行 流 过 炉 床 上 的 石墨 粒子 或 其 他 惰性 粒子 层 ， 工 件 埋 在 
粒子 层 中 能 实现 强化 加 热 , 也 可 进行 次 碳 、 毛 化 等 各 种 无 
氧化 加 热 。 在 盐 浴 炉 内 ,用 熔融 的 盐 液 作为 加 热 介质 ,可 
防止 工件 氧化 和 脱 碳 。 

在 冲天 炉 内 熔炼 铸铁 ， 往 往 受到 焦炭 质量 、 送 风 方 
式 、 炉 料 情况 和 空气 温度 等 条 件 的 影响 ,使 熔炼 过 程 难于 
稳定 ， 不 易 获 得 优质 铁水 。 热 风 冲天 炉 能 有 效 地 提高 铁 
水 温度 、 碱 少 合金 烧 损 、 降 低 铁水 氧化 率 , 从 而 能 生产 出 
高 级 铸铁 。 随 着 无 芯 感应 炉 的 出 现 ， 冲 天 炉 有 逐步 被 取 
代 的 趋势 。 这 种 感应 炉 的 熔炼 工作 不 受 任何 铸铁 等 级 的 
限制 ,能 够 从 熔炼 一 种 等 级 的 铸铁 ,很 快 转换 到 熔炼 男 一 
种 等 级 的 铸铁 ， 有 利于 提高 铁水 的 质量 。 一 些 特种 合金 
钢 , 如 超 低 碳 不 锈 钢 以 及 轧辊 和 汽轮机 转子 等 用 的 钢 , 需 
要 将 平 炉 或 一 般 电 弧 炉 熔炼 出 的 钢水 ， 在 精炼 炉 内 通过 
真空 除 气 和 氢气 捞 动 去 杂 ,进一步 精炼 出 高 纯度 、 大 容量 
的 优质 钢水 。 

分 类 ”工业 炉 按 供 热 方式 分 为 两 类 ， 一 类 是 火焰 炉 
(或 称 燃料 炉 ), 用 固体 、 液 体 或 气体 燃料 在 炉 内 的 燃烧 热 
量 对 工件 进行 加 热 ; 第 二 类 是 电炉 ,在 炉 内 将 电能 转化 为 
热量 进行 加 热 。 

火焰 炉 的 燃料 来 源 广 ,价格 低 ,便于 因地制宜 采取 不 
同 的 结构 ,有 利于 降低 生产 费用 ,但 火焰 炉 难 于 实现 精确 
控制 ,对 环境 污染 严重 ,热效率 较 低 。 电 炉 的 特点 是 炉 温 
均匀 和 便于 实现 自动 控制 ， 加 热 质量 好 。 按 能 量 转换 方 
式 ,电炉 又 可 分 为 电阻 炉 \ 感 应 炉 和 电弧 炉 。 

工业 炉 按 热 工 制度 又 可 分 为 两 类 ,一 类 是 间断 式 炉 ， 
又 称 周期 式 炉 , 其 特点 是 炉子 间断 生产 ,在 每 一 加 热 周 期 
内 炉 温 是 变化 的 ,如 室 式 炉 、 台 车 式 炉 井 式 炉 等 ;第 二 类 
是 连续 式 沪 ,其 特点 是 炉子 连续 生产 , 炉 胜 内 划分 温度 区 
段 。 在 加 热 过 程 中 每 一 区 段 的 温度 是 不 变 的 ， 工 件 由 低 
温 的 预 热 区 逐步 进入 高 温 的 加 热 区 ， 如 连续 式 加 热 炉 和 
热处理 炉 、 环 形 炉 、 步 进 式 炉 、 振 底 式 炉 等 。 

热 工 性 能 ”以 单位 时 间 单 位 炉 底 面积 计算 的 炉子 加 
热能 力 称 为 炉子 生产 率 。 炉 子 升温 速度 越 快 、 炉 子 装载 
量 越 大 , 则 炉子 生产 率 越 高 。 在 一 般 情 况 下 ,炉子 生产 率 
越 高 , 则 加 热 每 千克 物料 的 单位 热量 消耗 也 越 低 。 因 此 ， 
为 了 降低 能 源 消耗 ,应 该 满 负荷 生产 ,尽量 提高 仿 子 生 产 
率 ， 同 时 对 燃烧 装置 实行 燃料 与 助燃 空气 的 自动 比例 调 
节 , 以 防止 空气 量 过 剩 或 不 足 。 此 外 ,还 要 减少 炉 墙 蓄 热 
和 散热 损失 、 水 冷 构件 热 损失 、 各 种 开口 的 辐射 热 损失 、 
离 炉 烟 气 带 走 的 热 损失 等 。 

金属 或 物料 加 热 时 吸收 的 热量 与 供 入 炉 内 的 热量 之 
比 , 称 为 炉子 热效率 。 连 续 式 炉 比 间断 式 炉 的 热效率 高 ， 
因为 连续 式 炉 的 生产 率 高 ,而 且 是 不 间断 工作 的 ,炉子 热 
制度 处 于 稳定 状态 ,没有 周期 性 的 炉 墙 车 热 损失 ,还 由 于 
炉膛 内 部 有 一 个 预 热 炉 料 的 区 段 ， 烟 气 部 分 余热 为 入 炉 
的 冷 工件 所 吸收 ,降低 了 离 炉 烟 气 的 温度 。 提 高 炉 予 热 效 
率 的 基本 措施 是 ，@ 充 分 提高 燃烧 效率 ， 强 化 对 工件 的 
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传 热 ! @ 尽 可 能 地 连续 生产 和 满 负 荷 工作 ;， 回 设置 预 热 
器 ， 对 空气 及 煤气 进行 预 热 ， 以 回收 烟 气 余热 ，@@ 采 用 
比热容 和 热 导 率 低 的 耐火 材料 ， 以 减少 炉 墙 车 热 和 散热 
损失 。 

为 了 使 炉 温 恒定 和 实现 规定 的 升温 速度 ， 除 必须 根 
据 工艺 要 求 、 预 热 器 和 炉 用 机 械 型 式 、 燃 料 和 燃烧 装置 类 
别 、 工 业 炉 排 烟 方式 等 确定 优良 的 炉 型 结构 外 ,还 需要 对 
燃料 和 助燃 空气 的 流量 和 压力 ， 或 对 电功率 等 可 控 变量 
通过 各 种 控制 单元 进行 相互 调节 ,以 实现 炉 温 、 炉 气氛 或 


炉 压 的 自动 控制 。 
参考 书目 
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工业 炉 排 烟 系 统 (fume dischange system for 
industrial furnace) 利用 烟 秽 或 机 械 装 置 将 工 


业 炉 炉 腾 内 的 烟 气 排出 炉 外 的 系统 。 保 证 排 姻 通畅 是 工 
业 炉 正常 使 用 的 重要 条 件 ， 排 烟 不 通畅 时 ， 炉 采 压 力 升 
高 ， 从 炉膛 四 周 的 缝隙 会 逸 出 大 量 烟 气 而 增加 炉子 的 热 
损失 ,影响 炉 内 气流 的 均匀 分 布 , 降低 炉 温 均匀 性 , 恶化 
操作 环境 。 

排 烟 系统 是 由 产生 抽 力 的 排 烟 装置 和 排 送 烟 气 的 烟 
道 所 组 成 。 常 用 的 排 烟 装 置 有 烟 向 (图 1 )、 引 风机 或 喷 
射 管 (图 2) 等 。 

烟 轿 排 烟 是 靠 流 入 烟 回 内热 烟 气 密度 小 于 烟 各 外 空 
气 密度 所 产生 的 浮力 ， 以 克服 烟 道 的 阻力 。 利 用 引 风机 


工业 坊 。 烟 首 门 、 预 热 器 烟 道 风机 


图 1 . 烟 自 排 烟 装置 


也 可 将 烟 气 排出 ， 或 在 排 烟 系统 中 某 一 部 位 装 设 一 个 喷 
射 管 ， 用 高 速 喷射 气体 所 产生 的 负 压 排出 烟 气 。 烟 向 排 
和 烟 不 消耗 动力 ， 排 烟 温 度 不 受 限制 。 当 排 烟 阻力 很 大 而 
工业 炉 又 间断 运行 时 ， 可 用 引 风 机 或 喷射 管 排 烟 。 喷 射 


管 适 用 于 排除 高 温 烟 
气 ， 引 风机 适用 于 排 
除 低温 烟 气 。 

烟 贸 分 为 砖 砌 烟 
向 、 混 凝 土 烟 加 和 钢 
板 烟 向 。 烟 道 有 地 下 
烟 道 和 架空 烟 道 两 
种 。 地 下 烟 道 多 用 砖 
砌 ， 架 空 烟 道 宜 采 用 
衬 有 耐火 材料 的 钢板 
制 成 。 

为 了 减少 烟 气 对 
环境 的 污染 ， 或 因 节 
能 需要 而 在 烟 道内 设 
置 预 热 器 时 ， 都 需要 
尽量 提高 烟 向 高 度 并 
增加 烟 向 出 口 处 的 烟 
气流 速 ， 使 之 大 于 当 
地 最 大 风速 或 至 少 不 
低 于 3 米 / 秒 ,以 避免 
烟 气 中 的 有 害 气体 和 
烟尘 向 地 面 扩散 。 当 
烟 加 高 度 达 50 米 以 
上 时 ， 烟 向 顶部 的 风 一 
速 为 地 面 处 风速 的 数 1 
倍 。 烟 气 到 达 地 面 时 
已 在 离 烟 向 很 远 的 地 
方 ， 这 时 烟 气 已 在 逐 
步 扩散 中 稀释 到 无 害 
的 程度 。 对 燃烧 固体 
燃料 的 工业 炉 ， 在 排 
烟 系统 中 还 要 设置 各 
种 形式 的 除尘 器 ， 使 
烟 气 排出 时 的 含 尘 浓 
度 降 低 到 200 微克 / 
米 :以 下 。 


引 风 机 排 烟 


排 烟 千 


喷射 管 


b 喷射 管 排 烟 
图 2 机 械 排 烟 装 重 


( 夏 志 起 王 来 给 ) 


gongyelu qitl 
工业 炉 砌 体 (brickwork of industrial furna- 
ce) 。 用 耐火 材料 、 绝 热 材 料 和 某 些 建筑 材料 砌 成 的 
炉膛 ,燃烧 室 、 排 烟 道 等 工业 炉 炉 体 部 位 。 砌 体 的 作用 是 
使 工业 炉 在 加 热 或 烙 炼 过 程 中 承受 高 温 负荷 ， 减 少 热量 
揭 失 ,抵抗 化 学 侵蚀 并 具有 一 定 的 结构 强度 ,以 保证 炉 内 
热 交换 过 程 的 进行 。 

结构 ， 砌 体 由 耐火 层 和 绝热 层 组 成 。 为 了 保证 砌 体 
的 强度 和 气 密 性 ， 在 砌 体外 围 还 用 钢 结构 ( 称 为 炉 架 ) 将 
砌 体 紧 因 ( 见 图 )。 耐 火 层 直接 承受 高 温 负 荷 和 机 械 冲 
击 , 同 时 承受 炉 气 或 熔 液 的 化 学 侵蚀 ,多 用 具有 规定 尺寸 
的 标准 型 耐火 砖 砌 成 。 砌 体 的 砖 颖 一般 要 相互 错开 ， 在 


一 定 间距 内 留 出 适当 大 小 的 形 胀 缝 。 砌 砖 用 耐火 泥 的 化 
学 成 分 和 热 性 能 ,要 与 耐火 砖 相 适应 ,并 具有 合适 的 稠度 
和 可 塑性 等 ,以 满足 施工 要 求 。 耐 火 层 的 外 部 是 绝热 层 ， 
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用 以 对 耐火 层 进行 保温 ， 以 减少 炉 壁 散热 损失 和 降低 炉 
壁 外 表面 温度 ,多 用 密度 小 , 热 导 率 低 的 标准 型 绝热 砖 或 
棉 、 秸 等 纤维 材料 组 成 。 

耐火 材料 工业 炉 用 的 耐火 材料 有 许多 种 ， 大 多 数 
是 氧化 性 的 ,如 SiO,、Al,O0,、MgO、CaO 等 。 常 用 的 粘土 
质 耐火 砖 是 Si0, 和 Al:O, 的 混合 物 , 所 含 杂质 在 下 
能 使 砖 软化 ， 所 以 这 种 砖 的 最 高 使 用 温度 不 应 超过 其 荷 
重 软化 开始 温度 1300'C ， 而 且 不 能 抵抗 碱 性 物 的 侵蚀 。 
含 AliO, 大 于 55% 的 高 铝 砖 , 可 用 到 1 470Y 的 高 温 ， 是 
既 能 抗 碱 又 能 适当 抗 酸 侵蚀 的 良好 的 耐火 材料 。 镁 砖 和 
镜 铝 砖 含 MgO 80% 以 上 ,使 用 温度 可 达 1 500'C ,是 抗 碱 
的 优良 材料 ， 多 用 来 铺 砌 高 温 加 热 炉 的 炉 底 。 非 氧化 性 
的 碳化 硅 砖 ,在 高 温 下 具有 很 高 的 强度 和 很 好 的 热 导 率 ， 
适用 于 少 、 无 氧化 炉 的 马 弗 单 或 辐射 板 。 以 Si0, 和 Al,0， 
为 基本 成 分 .而 Fes0, 含量 很 少 的 抗 渗 碳 砖 , 对 还 原 性 气 
氛 的 抵抗 性 能 好 ,是 用 于 可 控 气氛 炉 的 良好 材料 。 

轻 质 耐火 砖 和 耐火 纤维 兼 有 耐火 和 绝热 性 能 ， 具 有 
重量 轻 , 热 稳定 性 好 、 热 导 率 低 ,比热容 小 、 耐 机 械 振动 好 
等 用 在 工业 炉 上 有 明显 的 节能 效果 。 此 外 尚 有 不 
定形 耐火 材料 ,如 耐火 混凝土 ,可塑 材 料 等 。 用 这 些 材料 
制 成 不 同形 状 的 预制 块 ,很 便于 机 械 化 施工 。 

( 瞧 会 雄 ” 王 条 锥 ) 


gongyelu ronshao zhuongzhi 

工业 炉 燃 烧 装 置 (combustion device for in- 
dustrial furnace) ”在 以 燃料 为 热源 的 工业 炉 内 用 
以 实现 燃料 燃烧 过 程 的 装置 。 根 据 火焰 炉 加 热 要 求 ， 各 
种 燃烧 装置 应 保证 ，@D 在 规定 的 热 负荷 条 件 下 保证 燃料 
的 完全 燃烧 ， 加 燃烧 过 程 稳定 ， 能 向 炉子 连续 供 热 ! 加 
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火焰 的 方向 ,外 形 \ 刚 性 和 铺展 性 符合 炉 型 及 加 热 工艺 的 
要 求 ，@ 结 构 简单 ,使 用 维修 方便 。 

各 种 燃料 的 燃烧 过 程 不 同 ， 因 而 燃烧 装置 的 结构 也 
各 不 相同 。 燃 烧 装 置 可 分 为 气体 液体 、 固 体 燃料 的 几 类 。 

气体 燃料 燃烧 某 五 通常 称 烧 嘴 ， 它 的 主要 作用 是 
按 一 定 比例 和 一 定 的 混合 条 件 将 煤气 和 空气 送 到 炉 内 燃 
烧 ( 也 有 在 烧 嘴 内 部 燃烧 的 )， 并 满足 炉 内 加 热 过 程 对 火 
焰 的 要 求 。 根 据 煤气 和 空气 在 烧 嘴 内 的 混合 情况 ， 分 为 
有 焰 和 无 焰 烧 嘴 。 有 焰 烧 噶 的 特点 是 ， 煤 气 和 空气 在 烧 
嘴 内 不 进行 混合 或 仅 部 分 混合 ， 喷 到 炉 内 后 再 边 混合 边 
燃烧 ,因而 火焰 较 长 并 有 明显 的 轮廓 。 采 用 有 焰 烧 嘴 时 ， 
强化 燃烧 和 组 织 火焰 的 主要 手 有 是 改变 煤气 和 空气 的 混 
合 条 件 , 如 将 煤气 和 空气 分 成 许多 细 流 ,使 煤气 流 和 空气 
流 按 一 定 角度 相交 ， 或 利用 旋 流 装置 促使 气流 加 速 混合 
等 。 图 1 就 是 一 种 带 旋 流 导向 叶片 的 有 焰 烧 嘴 。 
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图 1 有 疤 谨 壳 


无 焰 烧 嘴 的 特点 是 ,煤气 和 空气 在 烧 嘴 内 部 即 达 到 
均匀 混合 , 喷 出 烧 嘴 后 能 立即 着 火 燃烧 ,火炮 很 短 , 没有 
明显 的 火焰 轮廓 。 工 业 炉 中 常用 的 无 焰 烧 咽 是 喷射 式 烧 
嘴 (图 2)， 它 是 靠 煤气 的 喷射 作用 直接 从 大 气 中 按 比例 
吸入 所 需要 的 助燃 空气 ， 在 混合 管内 混合 均匀 后 再 在 耐 


火 材料 制 成 的 燃烧 道中 完成 燃烧 反应 。 
谋 只 只 说 合 管 。 空气 尖 他 网 。 空 所 
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图 2 喷射 式 烧 哎 示意 图 


60 年 代 开始 , 为 了 适应 新 的 加 热 工 艺 的 需要 ， 先 后 
出 现 了 气体 出 口 速度 达 100 米 / 秒 以 上 的 高 速 烧 嘴 、 火 焰 
形状 成 圆 盘 形 的 平 焰 烧 路 和 烧 嘴 与 预 热 器 、 排 烟 装 置 组 
成 一 个 整体 的 自身 预 热 烧 嘴 。 为 了 碱 少 有 害 气 体 NO 
对 环境 的 污染 ,还 研制 出 低 氧 化 毛 烧 嘴 等 各 种 新 型 燃烧 
装置 。 

液体 燃料 燃烧 装置 
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通常 称 油嘴 ， 或 喷嘴 。 燃 料 油 


需要 经 过 雪 化 后 再 燃烧 ， 因 此 油嘴 除 具 有 一 般 燃烧 装置 
的 基本 性 能 外 ,还 应 具有 良好 的 雾 化 能 力 ,以 保证 燃料 的 
完全 燃烧 。 根 据 才 化 方法 ,油嘴 可 分 为 低压 油 员 \ 高 压 油 
嘴 、 机 械 油嘴 和 转 杯 油嘴 ,其 中 低压 油嘴 和 高 压 油 踢 应 用 
较 广 。 

低压 油嘴 是 用 全 部 助燃 空气 作为 雾 化 介质 ， 靠 气流 
的 动量 将 油 雾 化 , 雾 化 粒 径 80 一 100 微米 ,空气 压力 一 般 
为 2940 一 7 840 帕 ， 燃 烧 时 的 火焰 一 般 为 600 一 1 400 毫 
米 。 高 压 油 吧 是 用 燕 汽 或 压缩 空气 作秀 化 介质 ， 压 力 一 
般 高 达 (3 一 12) x 105 帕 , 由 于 雾 化 介质 压力 高 , 喷 出 速度 
能 达到 或 超过 声速 ， 所 以 高 压 油嘴 的 雾 化 能 力 比 低压 油 
嘴 强 ， 筋 化 粒 径 可 达 20 一 30 微米 , 但 需要 附加 一 条 输送 
助燃 空气 用 的 通道 和 相应 的 气流 导向 设施 。 

固体 燃料 燃烧 装置 ”使 用 固体 燃料 的 工业 炉 ， 常 用 


块 煤层 状 燃烧 法 和 粉 煤 喷 流 燃烧 法 。 采 用 块 煤层 状 燃烧 
法 的 燃烧 装置 简称 燃烧 室 ， 分 为 人 工 加 煤 燃烧 室 和 机 械 
加 煤 燃 烧 室 。 块 煤 靠 人 工 或 机 械 装 置 堆放 在 炉 排 上 ， 助 
燃 空 气 从 炉 排 下 部 自 下 而 上 地 穿 过 煤层 ,完成 燃烧 反应 。 
图 3 是 往复 炉 排 的 机 械 加 煤 燃烧 室 。 
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图 3 往复 护 排 的 机 械 加 煤 燃 烧 室 


煤 粉 喷 流 燃烧 法 是 将 煤 粉 破碎 到 50~60 微米 的 粒 
度 , 用 空气 喷 到 炉 内 ,在 运动 过 程 中 通过 煤 粉 烧 嘴 完 成 燃 
次 空气 | 


图 44 简易 煤 粉 浇 帝 示意 图 
烧 反 应 ， 形 成 具有 一 定形 状 的 火焰 。 图 4 为 常用 的 简易 


煤 粉 烧 嘴 示 意图 。 《 王 乘 丛 ) 
gongyelu yureql 
工业 炉 预 热 器 (preheater for industrial fur- 
nace) 利用 工业 炉 排出 的 烟 气 余热 对 助燃 空气 和 
气体 燃料 加 热 的 装置 .在 工业 炉 上 装 设 预 热 器 以 后 ,由 于 
回收 了 热量 ， 可 以 节约 燃料 并 易于 提高 炉 温 以 加 快 升温 
速度 。 

角 造 加 热 炉 必须 保证 1250 必 以 上 的 炉 温 。 这 种 炉 
在 以 发 热量 低 于 1300 千 焦 / 米 ' 的 煤气 或 发 热量 低 于 


5 000 干 焦 /千克 的 煤 为 燃料 时 ， 将 难于 甚至 不 能 达到 需 
要 的 炉 温 ， 这 时 可 对 煤气 和 空气 进行 预 热 。 例 如 :煤气 
发 热量 为 1 200 干 焦 / 米 ?:， 仅 能 达到 约 1 200Y 的 炉 温 ， 
而 将 空气 预 热 到 400C 时 ， 则 可 达到 约 1320Y 的 炉 温 。 
加 热 炉 的 离 炉 烟 气 带 走 的 热量 约 占 供 入 炉 内 热量 的 
50 一 60 锡 。 利 用 这 部 分 热量 预 热 空气 和 煤气 是 节约 燃料 
的 有 效 方法 。 燃 料 节约 百分数 与 离 炉 烟 气 温度 成 正比 ， 
离 炉 烟 气温 度 越 高 , 则 燃料 节约 百分数 越 大 。 例 如 :燃烧 
发 生 炉 煤气 的 炉子 ,同样 将 空气 预 热 到 500'C, 间断 式 加 
热 炉 的 离 炉 烟 气温 度 为 1 200C , 燃 鸭 达 30%% ; 连续 
式 加 热 炉 的 离 炉 烟 气温 度 为 900YC ,燃料 节约 则 为 23 郁 。 
工业 炉 预 热 器 分 换 热 式 和 荤 热 式 两 类 。 
换 热 式 预 热 器 ”分 为 金属 预 热 器 和 陶 资 预 热 器 两 
类 。 它 们 都 是 利用 炉子 排出 的 烟 气 余热 通过 辐射 换 热 和 
对 流 换 热 方 式 将 预 热 器 壁 加 热 ， 再 对 流 经 器 壁 另 一 便 的 
空气 或 煤气 以 同样 方式 进行 加 热 ， 即 预 热 。 单 位 时 间 内 


区 气 上 


通过 预 热 器 壁 单位 面积 的 热量 称 为 传 热 强度 。 在 一 定 的 
辐射 和 对 流传 热 条 件 下 ， 传 热 强度 大 - 则 预 热 器 的 热 效 
率 高 。 传 热 强度 q= At-k/ 5 , 式 中 At 为 器 壁 内 外 温差 ; K 
为 器 壁 热 导 率 ; 5 为 器 壁 厚度 。 由 上 式 可 知 ,器 壁 越 薄 ， 
器 壁 热 导 率 越 大 ， 则 传 热 强 度 越 高 。 金 属 预 热 器 的 器 壁 
热 导 率 大 ， 器 壁 可 以 很 薄 ， 密 封 性 好 ， 可 将 空气 预 热 到 
600T 左右 ， 是 广泛 使 用 的 预 热 器 。 陶 资 预 热 器 的 器 壁 执 
导 率 较 小 ,但 能 承受 较 高 的 烟 气温 度 , 也 能 将 空气 预 热 到 
600TC 左 右 。 

20 年 代 初 ， 工 业 炉 多 采用 铸铁 管状 或 针 状 预 热 器 ， 
40 年 代 以 后 才 较 多 地 使 用 钢材 制造 的 管状 预 热 器 (图 
1a)、 圆 简 辐射 预 热 器 (图 lb) 、 喷 流 预 热 器 (图 1c) 和 铸铁 
块 内 埋 有 钢管 的 块 状 预 热 器 等 。 
器 内 的 流动 方式 分 顺 流 、 逆 流 和 
性 能 的 角度 来 说 ， 采 用 逆流 方式 


f 命 的 角度 来 说 ,采用 硕 流 方式 好 ; 错 流 方式 介 于 顺 流 
和 逆流 之 间 。 喷 流 预 热 器 具有 独特 的 流动 方式 ， 被 预 执 
气体 由 内 管 上 密布 的 小 孔 中 高 速 喷 出 ， 冲 刷 外 管 热 交换 
面 ， 使 流体 边界 层 具有 素 流 性 质 ， 从 而 产生 强烈 的 热 交 
换 。 

著 热 式 预 热 器 ” 即 蓄 热 室 (图 2) ， 是 用 耐火 砖 砌 成 
的 格子 砖 体 。 为 了 使 空气 能 连续 预 热 ， 一 台 炉 子 需要 设 


有 两 个 蓄 热 室 ， 分 别处 于 蘑 热 或 预 热 工 作 状态 。 其 传 热 
过 程 是 : 烟 气 引入 蔷 热 室 , 烟 气 的 部 分 热量 为 格子 砖 所 吸 
收 ( 善 热 )， 经 10 一 30 分 钟 后 , 通过 换 向 装置 自动 切断 烟 
气 , 改 将 空气 引入 , 用 砖 体 的 蔓 热 加 热 空气 ( 预 热 ) 同样 
经 10~30 分 钟 后 ， 切 断 空气 ， 再 将 烟 气 引入 , 这 就 是 一 
个 换 向 周期 。 加 热 炉 用 的 蓄 热 室 可 将 空气 预 热 到 600 一 


700'YC ,使 用 寿命 长 。 ( 王 磁 给 ) 
gongye qllunjl 
工业 汽轮机 (industrial steam turbine) 


驱动 和 、 鼓 风机 、 压 缩 机 等 机 械 的 汽轮机 或 与 工业 生产 
流程 有 密切 联系 的 发 电 用 汽轮机 。 工 业 汽轮机 既 可 使 用 
燃料 或 利用 各 类 工业 生产 流程 中 副 产 热能 在 锅炉 中 产生 
的 燕 汽 ， 也 可 利用 生产 流程 中 的 余 汽 。 工 业 汽轮机 在 现 
代 工 业 企业 中 得 到 广泛 应 用 ， 主 要 原因 是 ，@ 在 所 有 
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既 需 动力 又 需 热 
量 ， 或 者 有 副 产 
热能 的 各 种 生产 
流程 中 ， 合 理 配 
置 工业 汽轮机 ， 
可 提高 能 源 利 用 
率 ， 达 到 节能 的 


余热 锅炉 蒸汽 


所 工艺 用 蒸汽 


工 级 著 汽 管线 10 光 柏 ，480TC 


目的 。@ 工 业 汽 
轮机 有 较 高 的 转 
速 和 较 大 的 功率 
适用 范围 ， 转 速 
可 高 达 20000 
转 / 分 以 上 ,功率 
可 从 几 千 瓦 到 十 
万 千瓦 以 上 。 它 
能 直接 驱动 生产 
流程 中 的 泵 、 鼓 
风机 和 压缩 机 等 机 械 ， 并 可 平稳 、 灵 敏 地 与 这 些 被 驱动 
机 械 相互 协调 地 变速 运行 ， 以 适应 生产 流程 工 况 条 件 的 
变化 。 这 是 其 他 动力 机 械 所 不 能 比拟 的 。@ 汽 轮机 具有 
轴 对 称 的 高 速 旋 转 部 分 ， 因 而 运行 平稳 ,磨损 微小 .连续 
运行 时 间 长 ， 能 满足 现代 生产 流程 的 要 求 。 图 为 应 用 工 
业 汽 轮机 的 合成 氨 装置 热力 系统 示意 图 。 

类 型 工业 汽轮机 可 按 驱 动 对 象 、 驱 动 方式 和 热力 
系统 原理 划分 类 型 。 按 驱动 对 象 可 分 为 ， 工 业 驱 动用 汽 
轮机 ,如 用 于 驱动 泵 .压缩 机 、 鼓 风机 等 ;工业 发 电 用 汽 轮 
机 ,如 在 热源 、 汽 源 或 供 热 等 方面 与 工业 生产 流程 有 密切 
联系 的 工业 电站 中 驱动 发 电机 的 汽轮机 。 按 驱动 方式 可 
分 为 直接 驱动 、 间 接 驱 动 (通过 减速 装置 驱动 ) 两 类 。 按 
热力 系统 原理 可 分 为 : 凝 汽 式 汽轮机 (汽轮机 的 排 汽 流入 
北汽 器 )、 形 压 式 汽轮机 、 抽 汽 式 汽轮机 和 多 压 式 汽轮机 。 
多 压 式 汽轮机 除 直接 利用 锅炉 产生 的 蒸汽 外 ， 在 不 同 压 
力 段 还 分 别 引 入 生产 流程 中 的 余 汽 共同 作 功 。 


有 级 共 闪 管线 2.4 兆 内 | (人 
尿素 工艺 用 蒸汽 


玉 级 匣 汽 管线 4 光 帕 
系统 工艺 用 燕 汽 


合成 所 装置 热 动力 系统 示意 图 


下 表 中 列举 了 工业 汽轮机 的 应 用 实例 。 

特点 工业 汽轮机 因 使 用 领域 不 同 ， 它 的 工作 条 件 
和 运行 方式 也 各 有 特点 。@ 燕 汽 参数 、 功 率 和 转速 等 主 
要 技术 规范 高 低 , 大 小 不 一 ,结构 类 型 较 多 。@@ 有 些 机 组 
要 求 长 时 间 连 续 运行 ,负荷 相对 稳定 , 变化 幅度 较 小 有 
些 机 组 则 间断 运行 ,时 开 时 停 , 负荷 忽 高 忽 低 , 变化 幅度 
大 。@@ 有 些 机 组 串联 于 复杂 的 生产 流程 系统 中 ， 是 影响 
整个 系统 工作 的 关键 设备 ,要 求 严格 ;有 些 则 仅仅 在 系统 
中 起 辅助 和 备用 的 作用 。 要 求 不 高 。@ 有 些 机 组 用 于 复 
杂 系 统 ,具有 自动 化 程度 较 高 的 启动 、 停 机 、 运 行 , 监 视 和 
保护 设施 ;有 些 机 组 则 用 于 比较 简单 的 系统 ,主要 由 人 工 
操作 和 监视 。@ 环 境 条 件 相对 地 比较 恶劣 。 

相对 于 电站 汽轮机 来 说 ， 工 业 汽轮机 在 设计 和 制造 
上 也 有 自己 的 特点 ，@ 对 于 特殊 用 途 的 工业 汽轮机 应 特 
殊 对 待 ， 制 订 相 应 的 产品 技术 标准 。@ 需 要 针对 具体 的 
工作 条 件 在 技术 上 解决 相应 的 特殊 问题 ,如 高 速 、 变 速 带 


工业 汽轮机 的 应 用 实例 
应 | 驱动 对 驱动 | 功率 | 进 汽 参数 | 转速 | 工作 | 抽 汽 压力 | 排 汽 压力 
应 用 实 伯 | 开动 对 象 ，| 机 组 类 型 | 方式 | (千瓦) | ( 浊 帕 / 尼 ) |( 转 /分 )| 条 件 | ( 光 帕 | ( 光 由 | 热源 
合 。 | 含 成 气压 缩 机 | 抽 汽 北汽 式 | 直接 | 17697| 10/480 | 10440 要 求 防 巢 3.9 | 0.018 
所 。 | 空气 压缩 机 | 凝 汽 式 直接 | 9801| 3.8/a60 | 6700 | 和 芒 化 学 0.012 | 余热 加 一 次 
警 | 气压 给 机 。 | 涛 汽 式 直接 | 10345 3.8/350 | 6700 | 他 本 0.012 | 能源 
二 到 解 气压 纺 机 抽 汽 家 泊 式 | 直接 | 17 606 |11.5/515 | 5105 要求 防 顽 。 1.68 
蜂 “| 再 堪 压缩 机 | 雪 汽 枯 汽 式 | 直接 | 13792 11.5/515 | 4638 | 和 防 化 学 1.68 余热 加 一 次 
装 。 | 乙 燃 压缩 机 | 凝 汽 式 直接 | 2368|16.8/285 | 9777 | 高 忆 措 施 | 1 
秆 | 。 | | | 能 源 
| 发 电机 背 压 式 直接 | 15300 11.5/515 | 3 000 1.68 | 
| t t 
发 电机 背 压 式 。 | 直接 2x6000| 2.4/350 | 3000 0.2 i 
糖 ”| 切 碎 机 背 压 式 。 | 减速 1x1838| 2.4/350 | 9600 028 | | 六 
天 压榨 机 背 压 式 | 减速 Fx1202| 2.4/350 | 5500 0.28 di 
锅炉 给 水 泵 “| 背 压 式 | 直接 | 2X300| 2.4/350 | 2950 0.25 
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来 的 强度 、 机 械 的 动 和 稳定 性 等 转子 动力 学 问题 :与 生产 
流程 中 系统 安全 经 济 运行 相对 应 的 工作 可 靠 性 问题 ; 与 
环境 条 件 有 关 的 防腐 防爆、 防潮 和 防 尘 等 问题 。@ 在 产 
品 结构 上 ,需要 解决 用 户 对 象 广泛 .技术 规范 和 要 求 各 异 
带 来 的 产品 “不 定型 性 "， 提 高 系列 化 、 标 准 化 和 通用 化 
的 程度 。 采 用 “积木 块 "原理 和 成 组 技术 设计 和 制造 工业 
汽轮机 ， 是 解决 “不 定型 性 "的 有 效 方法 。@ 满 足 工业 汽 
轮机 在 可 靠 性 和 操作 方便 性 方面 的 特殊 要 求 。@ 工 业 汽 
轮机 本 身 的 热效率 虽然 重要 ， 但 更 重要 的 是 所 服务 的 工 
业 生产 系统 的 总 体 经 济 性 。 

发 展 趋势 ” 随 着 化 工 、 炼 油 , 石 油 化 工 .冶金 , 轻 工 和 
纺织 等 工业 的 发 展 ,以 及 节约 能 源 ,工业 汽轮机 将 得 到 更 
广泛 的 应 用 。 随 着 石油 化 工 等 生产 流程 系统 向 大 型 、 高 
效 方向 发 展 ， 工 业 汽轮机 的 蒸汽 参数 和 功率 等 级 范围 也 
将 相应 地 提高 。 为 了 更 好 地 节约 能 源 ， 合 理 利用 品位 较 
低 的 余热 ， 开 发 利用 燕 汽 或 其 他 工 质 的 小 型 工业 汽轮机 
正 日 益 受到 重视 。 ( 黄 致 甲 ) 


gongye zldonghuo yiblao 
工业 自动 化 仪表 (industrial process measu- 
rement and control instrument) 工业 生产 过 
程 中 对 工艺 参数 进行 检测 显示、 记录 或 控制 的 仪表 ,又 
称 工业 仪表 或 (工业 ) 过 程 检测 控制 仪表 。 工 艺 生产 过 程 
的 检测 是 了 解 和 控制 工业 生产 的 基本 手段 ,只 有 在 任何 
时 刻 都 能 准确 地 显示 工艺 过 程 的 全 貌 并 进行 控制 ， 才 能 
保证 生产 过 程 不 发 生 事故 , 以 高 的 生产 率 ,最 小 的 消耗 生 
产 出 合格 的 产品 。 工 业 仪表 能 在 无 人 操作 的 情况 下 自动 
地 完成 测量 ,记录 和 控制 的 工作 。 此 外 ,利用 工业 仪表 还 
可 实现 信息 远 距 离 传送 和 数据 处 理 。 

简 史 工业 仪表 最 早出 现在 20 世纪 30 年 代 ， 最 初 
只 用 于 化 工 .石油 炼 制 ,热能 动力 和 冶金 等 连续 性 的 热力 
生产 过 程 ， 因 此 当时 ; 工 仪表 。 当 时 的 工业 仪表 的 
结构 形式 主要 是 机 械 式 或 液 动 式 ,仪表 体积 较 大 ,只 能 实 
现 就 地 检测 、 记 录 和 简单 的 控制 。 到 30 年 代 末 和 40 年 
代 初 ,出 现 了 气动 仪表 ,并 使 用 了 统一 的 压力 信号 ， 送 有 
了 和 带 远程 发 送 器 的 仪器 。 它 能 在 远 距离 外 的 二 次 仪表 上 
重 现 读 数 ,从 而 能 集中 在 中 心 控制 室 进行 检测 ,记录 和 控 
制 。50 年 代 又 出 现 电动 式 的 动 圈 式 毫 伏 计 、 电 子 电位 差 
计 电 气 机 械 式 调节 器 和 整套 的 电子 管 调节 仪表 。60 年 代 
初 ,中 国生 产 了 电子 管 式 的 DDZ-I 型 电动 单元 组 合 仪表 
和 QDZ-I 型 气动 单元 组 合 仪表 。60 年 代 中 期 ,中 国 又 研 
制 出 晶体 管 式 的 DDZ-I 型 电动 单元 组 合 仪表 ,70 年 代 后 
期 研制 出 集成 电路 式 的 DDZ- 页 型 电动 单元 组 合 仪表 。 
这 些 组 合 仪表 在 安全 防爆 性 、 可 靠 性 和 信号 制 . 供 电 方式 
以 及 功能 品种 和 结构 原理 上 都 有 了 很 大 改进 。80 年 代 研 
制 成 功 的 组 装 式 电 子 综合 控制 装置 是 一 种 把 仪表 和 生产 
过 程 自动 控制 系统 有 机 地 紧密 地 结合 在 一 起 的 综合 性 成 
套 调 节 仪 表 。 工 业 仪表 的 发 展 促进 工业 生产 的 自动 化 ,已 
成 为 工业 生产 中 不 可 缺少 的 自动 化 工具 。 


原理 工业 仪表 虽然 种 类 繁多 ,但 都 基于 平衡 原理 ， 
包括 力 平衡 、 力 矩 平衡 和 电 平衡 等 。 仪 表 的 感受 部 分 伟 
感 器 将 被 测 参数 (如 温度 ,压力 ,流量 等 ) 经 变 送 器 转换 成 
容易 放大 的 测量 量 (如 电压 量 、 电 流量 和 机 械 量 等 )， 再 
经 过 放大 部 件 放大 。 放 大 后 的 量 值 ， 一 部 分 传人 显示 部 
件 ， 一 部 分 经 反馈 部 件 与 测量 量 进 行 比较 ， 以 达到 平衡 
的 目的 。 

分 类 ”工业 仪表 的 种 类 很 多 ， 技 被 测量 生产 过 程 的 
参数 区 分 有 温度 测量 仪表、 压力 测量 仅 表 、 流 量 测量 仅 
表 、 物 位 测量 仪表 、 机 械 量 测量 仪表 、 流 程 分 析 仪 器 等 。 工 
业 仪 表 按 其 在 工业 生产 过 程 的 功能 可 分 为 检测 仪表 、 显 
示 仪表 、 调 节 仪表 等 。 检 测 仪表 主要 用 于 检测 工业 生产 
过 程 的 参数 ， 如 温度 ,压力 ,流量 \ 物 位 和 机 械 量 等 ,有 时 
也 带 有 记录 和 调节 功能 。 显 示 仪 表 将 检测 仪表 的 输出 信 
号 显示 出 来 以 供 观察 的 仪表 ， 与 检测 仪表 、 变 送 器 和 传 
感 器 配套 使 用 ， 按 显示 方式 不 同 分 为 模拟 式 显示 仪表 、 
数字 式 显示 仪表 和 字符 图 象 显示 仪 等 。 调 节 仪表 又 称 调 
节 器 。 它 的 作用 是 将 生产 过 程 中 的 被 测 参数 与 设 定 参数 
进行 比较 ,然后 按 一 定 调节 规律 发 出 调节 信号 给 执行 器 。 
调节 仪表 按 调 节 方式 不 同 分 为 断 续 调节 器 和 连续 调节 
器 ， 按 结构 形式 又 分 为 基地 式 、 单 元 组 合式 和 组 装 式 ; 按 
工作 能 源 和 介质 分 为 自力 式 、 电 动 式 、 气 动 式 和 液 动 式 。 
有 的 调节 仪表 也 带 有 检测 和 显示 部 分 。 执 行 器 又 称 执行 
机 构 。 它 用 于 接受 来 自 调节 仪表 的 调节 信号 和 调节 规律 ， 
直接 调节 工业 生产 过 程 的 输入 、 输 出 量 。 集 中 控制 装置 
能 对 分 散 参 数 进行 集中 检测 和 控制 ， 按 预定 的 程序 进行 
控制 或 对 被 测量 进行 处 理 。 集 中 控制 装置 包括 巡回 检测 
装置 、 顺 序 控制 器 和 数据 处 理 装置 等 。 权 
类 在 生产 自动 化 过 程 中 的 作用 。 


工业 仪表 在 生产 自动 化 过 程 中 的 作用 


质量 指标 街 量 工业 自动 化 仪表 质量 的 指标 主要 有 
误差 精确 度 、 灵 敏 度 、 重 复 性 和 再 现 性 等 。 

误差 误差 的 种 类 很 多 ， 主 要 有 误差 ,绝对 误差 , 相 
对 误差 .系统 误差 .引用 误差 ,基本 误差 等 。@ 误 差 :被 测 
变量 的 被 测 值 与 真 值 的 代数 差 。@@ 绝 对 误差 ， 测 量 结果 
与 被 测量 真 值 之 间 的 代数 差 。 回 相对 误差 ， 测 量 的 绝对 
误差 与 被 测量 值 之 比 。@@ 系 统 误差 ， 在 相同 条 件 下 多 次 
测量 同一 被 测量 值 的 过 程 中 出 现 的 一 种 误差 ， 它 的 绝对 
值 和 符号 或 者 保持 不 变 、 或 者 在 条 件 变化 时 按 某 一 规律 


237 


变化 。 回 随机 误差 ， 又 称 偶然 误差 ， 在 相同 条 件 下 多 次 
测量 同一 被 测量 值 的 过 程 中 出 现 的 误差 ， 它 的 绝对 值 和 
符号 以 不 可 预计 的 方式 变化 。@ 引 用 误差 ， 绝 对 误差 与 
测量 (范围 ) 上 限 值 、 量 程 或 标 度 尺 长 度 之 比 。@ 基 本 误 
差 : 仪表 在 规定 的 参 比 工作 条 件 下 确定 的 误差 。 

精确 度 ”被 测 值 与 真 值 的 一 臻 程度。 仪表 按 精 确 度 
高 低 可 分 为 若干 精确 度 等 级 ， 一 般 用 绝对 误差 与 仪表 测 
量 范 围 的 百分比 表示 。 例 如 某 一 温度 测量 仪表 的 测量 范 
围 为 0~1 500'C， 其 绝对 误差 为 15'C 时 , 精确 度 为 1.0 
级 。 工 业 自动 化 仪表 的 精确 度 系列 为 0.02，0.05，0.1， 
.2,0.5,1.0,1.5,2.5, 4.0 等 。 精 确 度 等 级 数字 越 小 , 仪 
表 的 精确 度 越 高 。 

灵 教 度 ”仪表 或 装置 在 达到 稳 态 后 ， 输 出 增 量 与 输 
入 增 量 之 比 。 

重复 性 ”在 同一 工作 条 件 下 对 同一 输入 值 按 同一 方 
向 连续 多 次 测量 的 输出 值 间 的 相互 一 致 程度 。 

再 现 性 ”在 同一 工作 条 件 下 ,在 规定 时 间 ( 一 般 为 较 
长 时 间 ) 内 对 同一 输入 值 从 两 个 相反 方向 上 重复 测量 所 
得 到 的 输出 值 之 间 的 相互 一 致 程度 。 

展望 随 着 工业 生产 向 综合 自动 化 、 大 规模 方向 发 
展 ,生产 的 工艺 流程 日 趋 复杂 ,用 仪表 检测 和 控制 的 范围 
也 越 来 越 扩大 ;工业 仪表 总 的 趋势 是 向 多 功能 方向 发 展 。 
仪表 检测 方面 的 趋势 是 研制 新 型 的 传感器 ， 使 传感器 集 
成 化 ,广泛 应 用 新 技术 ,如 核磁 共振 ,激光 和 相关 技术 等 。 
在 仪表 调节 方面 , 除 一 般 的 比例 、 积 分 微分 调节 规律 外 ， 
人 们 正在 研究 前 馈 . 大 滞后 、 非 线性 、 相 关 和 计算 值 调节 
等 技术 ,以 适应 多 回路 自动 化 系统 的 需要 。 此 外 数字 、 字 
符 、 图 象 显示 技术 的 发 展 ， 使 人 与 计算 机 的 联系 更 为 方 
便 。 以 微型 计算 机 为 核心 的 综合 控制 装置 正在 进一步 发 
展 。 ( 纪 恒 思 唐 华 ) 


gongzhl 
工 质 (working substance) 在 热力 学 中 指 实 
现 热能 与 机 械 能 或 其 他 能 量 的 转换 或 传递 过 程 中 所 用 的 
工作 介质 。 工 质 一 般 是 流体 ， 尤 其 是 气体 ( 见 理想 气体 、 
实际 气体 \ 混 合 气体 ) 或 水 鞭 汽 ， 因 为 气态 物质 有 良好 的 
流动 性 和 压缩 性 ,便于 吸收 \ 输 运 、 释 放 或 转换 能 量 。 水 和 
水 蒸汽 容易 获得 ,成 本 低廉 ,并 具有 无 腐蚀 性 、 比 热 容 和 
汽化 潜 热 较 大 等 优良 性 能 ,所 以 是 最 常用 的 工 质 。 
( 陈 宏 芳 ) 

gong henu 
弓 和 和 甸 ”中国 古代 的 射 远 器 械 ,能 发 射 弹丸 或 篆 , 以 
射击 远 处 的 目标 。 妈 是 有 禹 的 弓 ， 比 弓 射 得 更 远 ， 咎 上 
有 每 机 (图 1) 用 以 控制 射击 。 发 射 时 用 手指 向 后 拨 动 悬 
刀 , 牙 下 坠 ,“ 望 山 " 随 之 前 倾 , 弦 向 前 运动 弹 击 箭 杆 , 使 箭 
激 射 而 出 。 

早期 的 弓 用 弹射 击 , 称 为 弹弓 。 弹 有 石 制 、 泥 制 和 陶 
制 的 。 后 来 的 弓 用 第 ( 矢 ) 射 击 。 马 第 最 早出 现 于 远古 渔 
猫 时 代 ， 是 中 国 机 械 方面 最 早 的 一 项 发 明 。 第 杆 有 竹 杆 
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和 木 杆 之 分 。 最 初 的 箭 铁 有 
石 制 , 骨 制 和 角 制 的 , 商 周 时 
用 青铜 铁 ， 秦 时 用 铁 儿 铜 链 
和 铁 铁 ， 到 汉 时 才 完 全 用 铁 
链 。 

春秋 时 已 有 每。 战国 中 
期 的 每 已 很 精致 (图 2)。 当 时 
韩国 的 强 妈 能 射 600 步 〈 战 
国 时 一 步 约 合 1.2 米 ) ,出土 
的 汉代 妈 机 ， 在 望 山上 已 有 
刻度 ， 类 似 近代 步枪 上 标尺 
的 作用 ， 能 提高 射击 的 准确 
性 .汉代 的 如 有 1 石 (汉代 1 
图 1 战国 每 机 发 射 示 意图 石 约 31 干 克 ) 至 10 石 等 8 
( 进 自 < 中 国 古 兵器 论 从 ?) 种 ,最 常用 的 是 6 石 妈 ,最 初 
马 舞 手 用 蕴 开 和 妈 , 称 营 张 始 。 以 后 有 显 张 始 , 用 一 脚 开 好 ， 
后 来 又 有 腰 开 好, 用 双 丢 开 妈 .。 姓 张 克 2~3 石 , 腰 开 如? 一 
10 石 ， 到 唐 代 或 稍 前 又 出 现 用 绞车 开 的 弩 。 唐 代 杜 估 k 通 
典 》 记 载 ,“ 马 努 (马上 用 ) 射 二 百 步 , 臂 张 努 射 三 百 步 , 绞 
车 反射 七 百 步 "( 唐 代 一 步 约 合 1.56 米 )。 宋 代 曾 公 亮 k 武 
经 总 要 》 记 载 的 许多 双 弓 弩 和 三 己 弩 都 是 绞车 各, 又 称 床 
子 每。 北宋 初 ， 床 子 弩 经 魏 丕 改造 后 能 射 1000 步 ( 约 


图 2 战国 姆 复原 示 
意图 ( 选 自 < 中 国 古 兵 
器 论 从 >) 


1 556 米 ， 宋 代 一 步 约 合 1.54 米 )。 张 如 人 数 从 4 人 、7 
人 ， 20 人 、30 人 直至 100 余人 。 射 击 时 由 一 人 瞄准 ， 另 
一 人 用 椎 打 击 妈 机 发 射 。 各 种 强 妈 的 张力 达 15 一 30 石 
(宋代 一 石 约 合 63.6 干 克 )。 

春秋 未 期 的 技术 著作 《 考 工 记 》 有 "“ 己 人 "、“ 矢 人 "两 
篇 ,对 于 弓箭 的 选材 ,制造 和 检验 , 己 的 强 弱 ， 箭 的 长 短 、 
轻重 等 ， 已 有 详细 而 严格 的 规定 。 宋 代为 统一 兵器 制造 
工艺 ， 于 黑 宁 六 年 (1073) 编 成 兵器 制度 一 百 一 十 卷 
(已 佚 ), 其 中 尝 修 和 制造 弓 反 式 十 卷 ， 称 为 “ 巾 宁 马 式 "。 
此 后 许多 兵书 或 兵器 条 例 中 ,大 多 规定 有 马 妈 特点 、 使 用 
方法 ,制造 规范 和 用 料 定额 。 ( 周 世 德 ) 


gongcha 

公差 (tolerance) 。 实际 参数 值 规定 的 允许 变动 
量 .在 机 械 制造 中 ,公差 主要 用 于 限制 产品 几何 参数 的 误 
差 , 使 这 些 参数 实际 值 的 变动 处 在 一 定 限度 内 , 以 保证 产 


品 达 到 规定 的 精度 和 使 用 要 求 。 几 何 参数 的 公差 有 尺寸 
公差 和 形 位 公差 等 。 通 常 所 说 的 公差 主要 指 尺寸 公 差 。 

尺寸 设计 给 定 的 尺寸 称 为 基本 尺寸 测量 得 到 的 
尺寸 称 为 实际 尺寸 ， 允 许 变 动 的 两 个 界限 值 称 为 极限 尺 
寸 , 分 最 大 极限 尺寸 和 最 小 极限 尺寸 。 例 如 在 以 基 孔 制 
互相 配合 的 孔 和 轴 在 图 中 分 别 标注 孔 为 %2579 "2 、 轴 为 
425-8:883， 它 们 的 直径 有 相同 的 基本 尺寸 为 25 毫米 , 但 
各 自 极限 尺寸 不同， 其 中 孔 的 最 大 和 最 小 极限 尺寸 分 别 
为 25.021 毫米 和 25.000 毫米 ， 轴 的 最 大 和 最 小 极限 尺 
寸 分 别 为 24.980 毫米 和 24.967 毫米 。 公 差 等 于 最 大 极 
限 尺 寸 与 最 小 极限 尺寸 的 代数 差 ， 在 此 例 中 孔径 的 公差 
相应 为 0.021 毫米 , 轴 径 的 公差 为 0.013 毫米 。 

偏差 ” 某 尺 寸 减 其 基本 尺寸 所 得 的 代数 差 。 它 是 尺 
寸 偏差 的 简称 。 最 大 极限 尺寸 减 其 基本 尺寸 所 得 的 代数 
差 为 上 偏差 ， 最 小 极限 尺寸 减 其 基本 尺寸 所 得 的 代数 差 
为 下 偏差 。 上 偏差 和 下 偏差 统称 为 极限 偏差 。 上 偏差 与 下 
代数 差 的 绝对 值 即 等 于 公 差 。 例 如 孔 42579 ,上 
+0.021 毫米 ,下 偏差 为 0, 公 差 为 0.021 毫米 ; 轴 
9， 上 偏差 为 一 0.020 毫米 ,下 偏差 为 0.033 毫 
米 ,公差 为 0.013 毫米 。 经 标准 化 的 、 用 以 确定 孔 、 轴 公 
差 带 相对 于 零 线 位 置 的 上 偏差 或 下 偏差 称 为 基本 偏差 。 
当 公差 带 在 零 线 上 方 时 , 基本 偏差 为 下 偏差 ; 当 公差 带 在 
零 线 下 方 时 ， 基 本 偏差 为 上 偏差 。 基 本 偏差 代号 用 拉丁 
字母 表示 ， 大 写 表 示 孔 ,小 写 表示 轴 , 各 28 个 ,构成 基本 
偏差 系列 (图 1)。 其 中 A~H 为 下 偏差 ,J~2C 为 上 偏差 ， 
a~h 为 上 偏差 , j~zc 为 下 偏差 ;Js 与 js 的 绝对 值 为 标准 
公差 次 的 一 半 ， 即 中 = js= 士 代 /2 将 基本 偏差 与 标准 
公差 组 合 ， 可 得 到 不 同 大 小 与 不 同位 置 的 孔 、 轴 公差 带 。 
例如 ， 和 孔 公差 带 H7 即 基本 偏差 理 与 7 级 标准 公差 的 组 
合 轴 公 差 带 f6 即 基本 偏差 与 6 级 标准 公差 的 组 合 。 
查 公差 表 可 知 ,625H7 一 625901,62516 = $25: 

公 兰 与 配合 图 解 用 图 形 表示 孔 、 轴 尺寸 


bs 
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Mis 


图 1 基本 偏差 系列 


关系 。 由 于 公差 和 偏差 数值 与 尺寸 数值 比较 起 来 相差 很 
大 ,图 2 中 公差 和 偏差 用 较 大 比例 画 出 , 零 线 表示 基本 尺 
寸 , 零 线 以 上 的 偏差 值 表示 正 值 , 零 线 以 下 的 偏差 值 表示 
负 值 由 代表 孔 或 轴 上 、 下 偏差 的 两 条 直线 所 限定 的 区 域 
称 为 孔 或 轴 的 公差 带 。 图 解 中 矩形 的 高 度 表示 公差 带 的 
大 小 ,其 值 取决 于 公差 等 级 , 即 精度 。 孔 和 轴 公 差 带 的 相 
对 位 置 表 示 孔 和 轴 间 的 尺寸 差 和 其 变动 范围 ， 亦 即 轴 装 
入 孔 中 后 所 形成 配合 的 松紧 类 型 。 因 此 公差 带 大 小 和 公 
差 带 位 置 是 公差 与 配合 的 两 个 基本 要 素 。 


图 2 公差 与 配合 


公差 标准 “为 实现 产品 互 换 性 的 原则 和 便于 设计 和 
制造 ,公差 与 配合 均 制订 有 国家 标准 和 国际 标准 。 标 准 中 
规定 的 公差 称 为 标准 公差 ， 其 数值 可 按 基本 尺寸 分 段 和 
按 公差 等 级 查 表 确 定 。 公 差 等 级 分 为 IT01、ITO、IT1、…、 
IT18 共 20 级 , 等 级 依次 降低 ,公差 值 依次 增 大 。IT 表示 
国际 公差 (ISO Tolerance)。 公 差 等 级 或 公差 数值 选择 的 
基本 原则 是 :应 使 机 器 零件 制造 成 本 和 使 用 价值 的 综合 
经 济 效果 最 好 , 一 般配 合 尺 寸 用 IT5~IT13, 特 别 精密 零 
件 的 配合 用 IT2~IT5，, 非 配合 尺寸 用 IT12~1T18， 原 材 


料 配合 用 IT8~IT14。 (村 和 杜 ) 
gongchazhl 
公差 制 〈tolerance system) 互 摘 性 中 有 关公 


差 与 配合 的 术语 \ 代 号 \ 数 值 和 规律 等 标准 化 的 体系 。 广 
义 的 公差 制 还 包括 检验 制 。 圆 柱 体 结合 的 公差 制 是 应 用 
最 广泛 的 一 种 公差 制 , 它 不 仅 用 于 圆柱 形 内 、 外 表面 的 结 
合 ,也 用 于 其 他 结合 中 由 单一 尺寸 确定 的 部 分 , 例如 键 结 
合 中 的 键 宽 与 键 模 宽 等 。 这 种 公差 制 的 基本 结构 主要 有 
3 种 类 型 。Q@ 初 期 公差 制 ， 以 1902 年 英国 的 纽 瓦尔 制 
为 代表 ， 包 括 1924 年 的 英国 公差 制 和 1925 年 的 美国 公 
差 制 ,其 特点 是 着 眼 于 极限 偏差 的 标准 化 ,用 同一 代号 或 
名 称 表 示 一 对 上 、 下 偏差 ， 而 不 区 分 “公差 带 大 小 "与 “ 公 
差 带 位 置 "这 两 个 要 素 。 回 旧 公 差 制 ， 以 20 年 代 德国 的 
DIN 制 为 代表 ,包括 1929 年 苏联 的 OCT 制 、 日 本 的 JES 
公差 制 以 及 1959 年 中 国 的 公差 制 (GB159 一 174-59) 等 ， 
其 特点 是 着 眼 于 精度 与 配合 的 标准 化 ， 并 将 “公差 带 大 
小 "与 “公差 带 位 置 "这 两 个 要 素 区 分 开 来 ,用 不 同 符号 表 
示 ,但 两 者 仍 有 关联 , 即 “公差 带 大 小 "不 仅 与 精度 等 级 有 
关 , 还 可 能 随 “ 公 差 带 位 置 "而 改变 ;“ 公 差 带 位 置 "不 仅 与 
配合 有 关 , 也 可 能 随 精 度 等 级 而 改变 。 因 此 ,在 旧 公 差 制 


.中 的 “精度 等 级 "与 “配合 ”在 概念 与 规律 上 是 含混 不 清 
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的 。@ 国际 公差 制 ， 包 括 30 一 40 年 代 的 ISA 公差 制 和 
60 年 代 的 ISO 公差 制 ， 以 及 1979 年 的 中 国 公差 制 (GB 
1800 一 1804-79), 其 特点 是 着 眼 于 形成 配合 的 孔 、 轴 公差 
带 组 成 要 素 的 标准 化 ， 将 "公差 带 大 小 "与 公差 带 位 置 ” 
这 两 个 基本 要 素 分 别 标准 化 ， 形 成 标准 公差 系列 和 基本 
偏差 系列 ， 而 且 两 者 原则 上 独立 ， 即 “公差 带 大 小 "不 随 
“公差 带 位 置 "改变 ,“ 公 差 带 位 置 "也 不 随 “ 公 差 带 大 小 ” 
改变 。 这 样 ， 不 仅 克服 了 旧 公差 制 "精度 等 级 "与 配合 ” 
在 概念 和 规律 上 的 含混 ， 而 且 标 准 公差 系列 与 基本 偏差 
系列 均 可 分 别 延伸 或 插入 中 间 值 ， 故 能 适应 生产 发 展 的 
需要 ,并 能 保持 其 基本 结构 的 稳定 。 因 此 ,国际 公差 制 已 
成 为 世界 各 国 普遍 采用 的 一 种 公差 制 。 (地 柱 ) 


gongreshi qilunjl 

供 热 式 汽轮机 (steam turbine for cogenera- 
tion) 既 能 提供 动力 又 能 提供 热能 的 汽轮机 。 它 提 
供 的 动力 可 用 于 驱动 恒 速 运行 的 发 电机 发 电 或 带动 变速 
运行 的 系 、 鼓 风机 等 机 械 ， 提 供 的 热能 可 用 于 工业 生产 
或 民用 。 应 用 供 热 式 汽轮机 可 较 充分 地 利用 蒸汽 的 热能 。 
供 热 式 汽轮机 可 以 是 背 压 式 、 抽 汽 凝 汽 式 、 抽 汽 背 压 式 和 
低 真 空 凝 汽 式 等 。 背 压 式 汽轮机 用 排 汽 供 热 。 抽 汽 卧 汽 
式 汽轮机 从 汽轮机 中 间 级 抽出 具有 一 定 压力 的 燕 汽 供给 
热 用 户 ， 一 般 又 分 为 单 抽 汽 和 双 抽 汽 两 种 。 其 中 双 抽 汽 
汽轮机 可 供给 热 用 户 两 种 不 同 压力 的 蒸汽 。 抽 汽 背 压 式 
汽轮机 则 以 一 定 压力 的 抽 汽 和 排 汽 同时 供 热 〈 见 抽 汽 式 
汽轮机 )。 低 真空 凝 汽 式 汽轮机 的 凝结 水 温度 较 高 , 改 汽 
器 作为 热 网 加 热 器 , 热 网 出 水 温度 达 80'C 左右 ， 可 直接 
用 于 供暖 。 

供 热 式 汽轮机 应 用 范围 很 广 ,机 组 的 菊 汽 参数 、 供 热 
量 、 功 率 、 转 速 .布置 形式 和 调节 特性 等 方面 也 不 尽 相同 。 
设计 时 常 将 系列 化 的 主要 部 件 ， 通 过 适当 的 排列 组 合 构 
成 不 同 规格 的 产品 , 以 满足 不 同 用 户 的 需要 。 

供 热 式 汽轮机 的 应 用 对 节约 能 源 具 有 重大 意义 。 按 
照 工程 热力 学 对 热力 福 环 的 分 析 ， 工 质 从 热源 所 吸收 的 
热量 不 可 能 全 部 转变 为 功 ， 其 中 有 一 部 分 不 可 避免 地 要 
传 给 冷 源 而 成 为 冷 源 损失 。 从 火力 发 电厂 能 量 平衡 示意 
图 中 可 以 看 出 ， 凝 汽 式 汽轮机 的 排 汽 在 凝 汽 器 中 凝结 时 
被 冷却 水 带 走 大 量 热量 ， 这 种 能 量 损失 称 凝 汽 损失 。 凝 
汽 式 汽轮机 电站 中 燃料 化 学 能 转换 为 电能 的 热效率 最 高 
只 有 40% 左右 。 背 压 式 汽轮机 的 排 汽 用 于 供 热 , 原 来 损 
失掉 的 排 汽 热能 就 被 利用 , 凝 汽 损失 为 零 ,热能 利用 率 显 
著 提 高 ， 达 80% 左右 。 抽 汽 式 汽轮机 的 抽 汽 用 于 供 热 ， 
这 部 分 抽 汽 量 不 进入 凝 汽 器 ， 因 此 也 可 减少 由 冷却 水 带 
走 的 热量 损失 。 当 抽 汽 量 为 零 时 ， 抽 汽 式 汽轮机 就 等 于 
一 台 凝 汽 式 汽轮机 , 它 的 热效率 与 凝 汽 式 汽轮机 的 相近 。 
抽 汽 式 汽轮机 热能 利用 率 随 着 抽 汽 量 的 增加 而 增 大 。 因 
此 发 展 城市 区 域 性 的 中 心 热电 站 和 发 展 集中 供 热 ， 是 节 
约 能 源 的 重要 措施 。 应 用 供 热 式 汽轮机 能 满足 生产 和 生 
活用 热 ,节约 大 量 燃料 ， 此 外 ,由 于 用 高 效率 的 大 型 锅炉 


240 


TA 吐 摧 号 5 
炉 ， 还 能 改善 一 元 | 
城市 的 烟尘 污 st 多 
染 和 电站 冷却 。 “车 入 Su 
水 对 环境 的 热 5 | 
污染 ， 并 有 利 1 ma 
于 集中 管理 。 桥 气 式 汽轮机 

供 热 用 的 
背 压 式 汽轮机 里 琴 蝶 中 


用 于 驱动 发 电 el ) 
机 时 ， 发 电量 才学 人 


电 
取决 于 供 热 所 后 
需 的 蒸汽 量 ， 
用 于 驱动 么 、 i 
鼓风机 等 机 械 
pte 器 占 辣 nt 
被 驱动 机 械 的 se . 
功 耗 。 背 压 式 塌 料 化 学 能 给 
汽轮机 应 用 的 寺 入 
局 限 性 是 不 能 | 供 
同时 满足 热 、 本 仿 织 失 信 
电 ( 或 动力 ) 负 抽 汽 〈 酉 汽 ) 式 汽轮机 
荷 变动 的 要 火力 发 电厂 能 量 平衡 示意 因 


求 。 因 此 ,用 背 压 式 汽轮机 驱动 发 电机 时 , 常 与 其 他 类 的 
汽轮机 并 列 运 行 或 并 人 电网 ,以 满足 电 负荷 变化 的 需要 。 
用 它 驱动 系 、 鼓 风机 时 则 由 其 他 汽 源 来 满足 热 负荷 变化 
的 需要 。 抽 汽 式 汽轮机 可 按 热 、 电 《或 动力 ) 负 荷 变化 的 
要 求 进行 调整 ,同时 满足 供 热 和 供电 (或 供 动力 ) 的 需要 ， 
因而 应 用 范围 较 广 。 

由 于 节能 问题 日 益 受到 重视 ， 供 热 式 汽轮机 发 展 很 
快 . 供 热 式 机 组 的 单机 功率 不 断 增 大 , 20 世纪 70 年 代 已 
投入 运行 的 最 大 机 组 容量 达 300 兆 瓦 。 燕 汽 初 参数 也 不 
断 提 高 ,有 的 已 经 采用 亚 临界 、 超 临界 压力 和 中 间 再 热 。 
另外 ， 为 了 充分 地 利用 各 类 工业 企业 中 的 燕 汽 余热 ， 多 
品种 的 小 功率 供 热 式 汽轮机 的 应 用 和 发 展 也 日 益 受 到 重 
视 。 《 郑 云 之 ) 


gong'e qumian 

共 斩 曲 面 (conjugate surfaces) 机 构 中 两 构 
件 上 用 以 实现 给 定 运动 规律 连续 相 切 的 一 对 曲面 。 曲 面 
与 曲线 接触 可 看 作 共 罗 曲 面 的 特例 .空间 妆 轮 传动 .蜗杆 
传动 空间 西 轮机 构 \ 疯 轮 加 工 刀具 设计 、 多 种 泵 的 设计 
和 各 种 空间 曲面 如 造 平 叶片 、 光 学 镜面 的 加 工 等 都 有 共 
杭 曲面 问题 。 用 图 解法 求解 空间 共 斩 曲 面 问题 困难 较 大 ， 
因此 一 般 结合 微分 几何 和 刚体 运动 学 ， 用 以 向 量 , 和 矩阵 、 
张 量 或 对 偶数 等 为 工具 的 解析 法 ， 研 究 一 对 共 示 曲面 的 
几何 形状 与 这 对 曲面 相对 运动 的 关系 。 


单 自由 度 线 接触 共 希 曲面 是 应 用 最 多 的 共 恩 曲面 。 
单 自由 度 就 是 主动 件 只 有 一 个 独立 运动 ， 如 定 轴 转 动 或 
定向 移动 .从 动 件 与 主动 件 的 运动 有 确定 的 函数 关系 ,可 
以 是 等 速 或 变速 的 。 已 知 共 二 运动 和 共 元 曲面 中 的 一 个 
曲面 , 求 男 一 个 曲面 ,是 共 二 曲面 原理 中 的 基本 问题 ， 大 
多 数 齿 轮 和 凸轮 等 曲面 设计 属于 这 种 情况 。 求 解 方 法 有 
包 络 法 和 运动 法 等 , 因 包 络 法 比较 繁琐 ,人 们 多 用 运动 法 
求解 。 与 共 郊 曲线 相仿 ， 一 对 共 斩 曲 面 在 咕 合 过 程 中 连 
续 相 切 的 条 件 是 两 曲面 在 接触 点 处 的 相对 速度 应 与 过 该 
点 所 作 这 对 共 罗 曲面 的 公法 线 垂直 。 根 据 这 个 原理 ， 在 
给 定 的 曲面 1 上 任 选 一 点 ， 找 出 该 点 进入 接触 位 置 曲面 
所 需 的 转角 和 位 移 ， 用 坐标 转换 法 或 向 量 回转 法 等 即 可 
求 得 接触 点 在 固定 空间 中 的 位 置 ， 即 吐 合 曲面 上 的 一 个 
对 应 点 。 同 时 也 可 求 出 曲面 2 上 的 对 应 点 。 这 样 一 点 一 
点 的 求解 ， 最 后 可 求 得 整个 咕 合 曲面 和 与 曲面 1 共 斩 的 
曲面 2。 

一 对 共 因 曲面 也 可 通过 第 三 曲面 获得 。 如 曲面 3 分 
别 与 曲面 1 和 曲面 2 共 二 , 则 1、2 两 曲面 也 能 共 轿 。 如 果 
3 与 1 的 吵 合 面 和 3 与 2 的 喘 合 面相 同 ， 则 1 与 2 的 吵 
合 面 也 将 不 变 。1、2 两 曲面 仍 为 线 接触 在 平行 轴 或 相交 
轴 传 动 中 多 数 是 这 样 。 反 之 ,如 果 两 个 唉 合 面 不 同 , 则 1、 
2 两 曲面 成 为 点 接触 ， 员 合 面 也 转 为 一 条 喘 合 线 。 能 精确 
地 实现 定 传动 比 的 一 对 交错 轴 螺 旋 齿 贺 柱 齿轮 传动 ， 就 
是 这 种 情况 。 

-在 平行 或 相交 轴 中 ,如 用 固 结 在 一 起 ,但 成 线 接触 的 
两 个 曲面 3.4， 分 别 与 1、2 两 曲面 共 郝 , 则 1、2 两 曲面 仍 
是 一 对 共 辑 曲面， 但 也 成 为 点 接触 ， 如 四 弧 点 咕 合 齿轮 
传 


对 于 弧 齿 锥 齿轮 传动 ， 齿 面 间 也 是 点 接触 的 ， 但 与 
前 面 两 种 点 接触 情况 不 同 。 其 设计 方法 一 般 是 给 定 曲面 
1, 将 与 其 作 线 接触 共 罗 的 曲面 2 适当 加 以 修正 ， 可 在 齿 
面 上 选择 一 个 接触 点 作为 计算 点 ， 在 这 一 点 上 使 两 曲面 
具有 与 原先 相同 的 公法 线 和 诱导 法 曲率 ， 把 曲面 2 的 其 
他 部 分 稍稍 去 掉 一 些 以 形成 点 接触 。 这 样 ， 两 具 面 在 计 
算 点 接触 时 瞬时 传动 比 不 变 ,而 在 其 他 点 接触 时 ,传动 比 
会 稍 有 改变 。 这 样 做 可 改善 由 于 制造 、 安 装 和 热 变形 等 
误差 引起 齿 面 间 的 偏 载 现 象 ， 同 时 也 改 
羡 了 接 锅 区 ,因此 不 仅 便于 制造 ,而 且 实 
际 上 改善 了 传动 质量 。 这 种 近似 共 辑 曲 
面 原理 也 可 应 用 于 其 他 传动 中 。 

双 自 由 度 苍 运动 的 一 对 共 因 曲 
面 ,多 数 是 点 接触 。 如 用 滚 刀 加 工 斜 齿 贺 
柱 齿轮 时 ， 刀 具 曲 面 与 加 工 好 的 齿轮 曲 


面 的 工作 区 、 接 触 点 的 滑动 方向 ,滑动 率 \ 压 力 角 、 诱 导 法 
曲率 的 大 小 有 无 干涉 和 干涉 区 等 。 

应 用 共 思 曲 面 原理 也 可 求 出 任意 给 定 的 一 对 曲面 的 
共 罗 运 动 ,或 者 计算 由 于 制造 安装 等 误差 引起 的 运动 误 
差 。 现 代 应 用 计算 机 交互 图 象 技术 ， 有 助 于 对 共 斩 曲 面 
的 进一步 研究 。 

共 思 曲 面 应 用 很 广 ,为 了 提高 工作 性 能 ,各 种 齿轮 特 
别 是 蜗杆 传动 中 新 齿 型 层出不穷 ， 高 速 分 度 用 的 空间 凸 
轮 间歇 运动 机 构 逐 渐 得 到 广泛 应 用 ， 用 共 示 曲面 原理 设 
计 的 新 型 桶 种 类 繁多 。 将 共 思 曲面 原理 与 生产 实际 相 结 
合 , 特 别 是 一 些 大 型 部 件 曲面 的 加 工 、 近 似 曲 面 的 研究 与 
应 用 和 新 齿 形 等 ,都 是 进一步 研究 的 方向 。 此 外 ， 共 罗 曲 
面 结合 工艺 方法 、 加 工 精度 、 材 料 弹性 、 热 处 理 变形 和 润 
请 等 问题 ,也 有 待 进一步 研究 。 
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gong'e quxion 
共 轿 曲线 (conjugate curves) 。 两 构件 上 用 以 实 
现 给 定 运动 规律 的 连续 相 切 的 一 对 曲线 。 曲 线 与 尖 点 接 
触 可 看 作为 共 因 曲线 的 特例 。 尚 轮 传 动 中 一 个 贞 轮 推动 
一 个 齿轮 转动 和 凸轮 机 构 中 凸轮 推动 从 动 件 按 要 求 的 
规律 运动 ,都 是 依靠 共 生 曲 线 来 完成 的 单 就 齿轮 传动 来 
说 ， 通 过 做 成 沧 廊 的 一 对 对 共 思 曲线 可 以 得 到 满足 要 求 
传动 比 的 转动 (如 圆柱 疯 轮 传动 )， 或 进行 转动 与 移动 间 
的 运动 转换 (如 齿轮 与 齿 条 传动 ), 也 可 获得 变速 运动 (如 
非 国 站 轮 传 动 ) 等 。 

作为 平面 运动 的 一 对 共 斩 曲 线 与 一 对 朋 心 线 〈 见 办 
心 线 之 间 是 纯 滚动 ， 而 共 


斩 曲 线 在 接触 点 处 存在 滑动 。 
的 共 驾 曲线 机 构 ， 在 传递 运动 的 同时 也 一 
运动 规律 的 一 对 瞬 心 线 。 例 如 一 对 等 速 比 传动 的 圆柱 齿 
轮 , 其 豚 心 线 为 相互 滚动 的 一 对 节 四 ( 见 图 )。 

一 对 共 箔 曲线 在 相对 运动 过 程 中 互 为 包 络 线 。 作 为 


面 就 属于 这 种 情况 。 劈 锥 凸轮 也 是 双 自 
由 度 的 。 自 由 度 大 于 2 的 情况 比较 少见 。 

评价 一 对 共 示 曲面 咕 合 质量 的 优 
劣 ， 除 了 满足 运动 要 求 外 ， 还 应 考虑 到 
喘 合 特性 。 如 对 线 接触 的 一 对 共 斩 曲 面 ， 
可 进行 接触 线 和 哮 合 面 的 分 析 、 判 定 齿 


= 辐 柱 兴 轮 传动 


b 包 给 法 
共 万 面 线 及 其 求法 


5 肉 刻 法 线 法 
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共 斩 曲 线 的 基本 条 件 ， 亦 即 保证 两 曲线 在 吵 合 过 程 连续 
相 切 的 条 件 , 是 共 罗 曲 线 接触 点 4 处 的 相对 速度 wa 与 通 
过 该 点 所 作 这 对 共 孝 曲线 的 公法 线 n-n 垂直 ， 如 果 这 对 
共 斩 曲 线 是 一 对 齿 廓 曲线 ， 这 个 性 质 也 称 作 夫 廓 哮 合 基 
本 定律 * 公 法 线 与 两 轮 中 心 连 线 的 交点 了 为 两 轮 的 豚 心 ， 
也 称 为 节点 。 

给 出 两 构件 的 运动 要 求 和 共 罗 曲 线 中 的 一 条 曲线 ， 
就 可 求 出 另 一 条 曲线 ,常用 的 有 包 络 法 和 齿 廓 法 线 法 。 

电 络 法 ”根据 一 对 共 箔 曲线 在 相对 运动 过 程 互 为 包 
络 线 的 原理 ,如 果 给 定 其 中 一 条 曲线 K, 及 两 轮 相对 滚动 
的 一 对 胜 心 线 ( 如 图 中 的 两 节 圆 ) 使 轮 1 对 轮 2 作 相对 运 
动 , 即 令 轮 2 固定 , 节 圆 1 在 节 2 上 滚动 , 可 得 到 K, 在 
轮 2 上 的 一 系列 相对 位 置 K,、Ki、K:、…。 这 些 曲线 形成 
一 个 曲线 族 。 作 这 个 曲线 族 的 包 络 线 Ka， 即使 K* 与 曲 
线 族 中 的 每 条 曲线 都 相 切 , K 与 K, 即 为 一 对 共 声 曲线 。 
K, 不 仅 可 用 图 解法 求 得 ， 也 可 采用 解析 法 。 解 析 法 首先 
是 在 轮 1 和 轮 2 上 分 别 加 上 两 个 动 标 ， 在 动 标 1 上 写 出 
曲线 K, 的 方程 1(x1,4) = 0， 给 出 两 轮 的 转角 关系 办 一 
内 (4 ， 然 后 用 坐标 转换 的 方法 求 得 K, 在 动 标 2 上 的 曲 
线 族 方程 fxs,y4,61) 一 0, 则 包 络 线 方程 即 为 

fxaygaygi) 一 0 


此 麻 法 线 法 ”这 种 方法 比 包 络 法 方便 些 。 其 实质 是 
满足 齿 廓 咕 合 基本 定律 的 运动 法 ， 即 过 共 因 曲线 接 能 点 
的 公法 线 必须 通过 节点 P。 齿 廓 法 线 法 也 可 用 图 解法 或 
解析 法 。 用 图 解法 求解 时 ， 在 已 知 曲线 K, 上 任 取 一 点 
M， 过 M 作 K 的 法 线 MP; 交 节 圆 1 于 P, 点 。 由 于 P， 
不 是 节点 ,因此 M 不 是 接触 点 。 但 将 轮 1 转 过 #, 角 后 ， 
法 线 MP 转 到 MP 位 置 ， 显 然 M 点 就 是 K, 上 M, 点 的 
接触 位 置 。 由 于 两 节 圆 存在 滚动 的 关系 , 在 轮 1 转轴 角 
的 同时 轮 2 转 办 角 ， 因 此 可 找到 与 M, 对 应 的 K, 上 的 
M: 点 。 这 两 点 都 转 到 只 点 位 置 接 触 。 用 这 种 方法 在 齿 廓 
1 上 给 出 一 系列 的 M, 点 ,就 可 找 出 一 系列 对 应 的 MM 点 和 
M, 点 。 连 接 这 一 系列 M, 点 即 得 Ka: 曲线 ， 连 接 这 一 系 
列 M 点 所 得 的 曲线 称 作 哮 合 线 ， 它 是 这 对 共 胃 曲线 的 接 
触 点 在 固定 坐标 系 上 的 轨迹 , 如 曲线 MPA。 

一 对 共 斩 曲 线 也 可 通过 第 三 条 曲线 来 获得 ， 如 曲线 
3 分 别 与 曲线 1 和 曲线 2 共 力 ， 则 1、2 两 条 曲线 一 定 也 
能 共 力 。 用 齿 条 型 刀具 加 工 一 对 齿轮 是 其 应 用 实例 。 

评价 一 对 共 元 曲线 的 优 劣 , 除 满足 运动 要 求 外 ,还 应 
考虑 吵 合 特性 ,如 压力 角 、 请 动 率 、 诱 导 曲 率 和 有 无 于 水 
等 。 

一 对 共 郝 曲线 的 曲率 计算 可 以 应 用 欧 拉 - 萨 伐 里 公 
式 ， 


1 1 二 
(RT 
式 中 m 和 六 为 轮 1 和 轮 2 的 节 圆 半径 , 8 如 图 所 示 ,! 即 
图 中 的 PA 长 ，Pp1、P: 为 Ki、K 在 接触 点 和 的 曲率 半径 ， 


242 


已 知 p4 可 来 得 Ar。 当 曲 线 为 内 四 时 ，/ 为 负 值 ， 为 了 条 
条 产生 曲率 干涉 ， 应 使 导 此 素 二 十 二 > 0。 


参考 书目 
中 . I. 地 特 文 著 ， 声 贤 占 等 译 : “齿轮 哨 合 原理 * 第 二 版 , 上海 
科学 技术 出 版 社 , 上 海 ,1984。( 中 . JI. JIaramm, Teopun ay6va- 
mux a0uenaenutl, Han. Hayga， Mocxsa, 1968.) 


( 施 永 乐 ) 


gongzhen 
共振 (resonance) 机械 系统 所 受 激励 的 频率 与 
该 系统 的 某 阶 固有 频率 相 接近 时 ， 系 统 振幅 显著 增 大 的 
现象 。 共 振 时 ,激励 输入 机 械 系 统 的 能 量 最 大 ,系统 出 现 
明显 的 振 型 , 称 为 位 移 共振 。 此 外 还 有 在 不 同 频 率 下 发 生 
的 速度 共振 和 加 速度 共振 。 

在 机 械 振 动 中 ,常见 的 激励 有 直接 作用 的 交 蛮 力 , 支 
承 或 地 基 的 振动 与 旋转 件 的 不 平衡 惯性 力 等 。 共 振 时 的 
激励 频率 称 为 共振 频率 ,近似 等 于 机 械 系 统 的 固有 频率 。 
对 于 单 自 由 度 系统 ,共振 频率 只 有 一 个 , 当 对 单 自由 度 线 
性 系统 作 频 率 扫描 激励 试验 时 ， 其 幅 频 响应 图 ( 见 图 ) 上 


幅 频 响应 图 


因 有 频率 激励 频率 

出 现 一 个 共振 峰 。 对 于 多 自由 度 线性 系统 ,有 多 个 共振 
频率 ， 激 励 试 验 时 相应 出 现 多 个 共振 峰 。 对 于 非 线性 系 
统 ,共振 区 出 现 振幅 跳跃 现象 , 共振 峰 发 生 明 显 变形 , 并 
可 能 出 现 超 谐 波 共振 和 次 谐 波 共振 。 共 振 时 激励 输入 系 
统 的 功 同 得 中 所 耗 散 的 功 相 平衡 ， 共 振 峰 的 形状 与 阻尼 
密切 相关 。 

在 一 般 情况 下 共振 是 有 害 的， 会 引起 机 械 和 结构 很 
大 的 变形 和 动 应 力 , 甚 至 造成 破坏 性 事故 ,工程 史上 不 乏 
实例 。 防 共振 措施 有 :改进 机 械 的 结构 或 改变 激励 ,使 机 
城 的 固有 频率 避 开 激励 频率 ;采用 碱 拆 装置 ;机 械 起 动 或 
停车 过 程 中 快速 通过 共振 区 。 另 一 方面 ， 共 振 状态 包含 
有 机 械 系 统 的 固有 频率 、 最 大 响应 、 阻尼 和 振 型 等 信息 。 
在 振动 测试 中 常人 为 地 再 现 共振 状态 ， 进 行 机 械 的 振动 
试验 和 动态 分 析 。 此 外 ,利用 共振 原理 的 振动 机 械 ,可 用 
较 小 的 功率 完成 某 些 工艺 过 程 , 如 共振 得 等 。 

《〈 张 益 群 ) 

goujian 
构件 (link and structural member) ”在 机 构 
学 中 组 成 机 构 的 、 彼 此 间 具 有 确定 的 相对 运动 关系 的 基 
本 单元 ,如 曲 枉 滑 块 机 构 中 的 曲柄 、 连 杆 、 滑 块 和 机 架 , 丁 
轮机 构 中 的 凸轮 、 从 动 杆 和 机 架 。 在 结构 学 中 则 指 结构 


物 中 的 计算 或 制造 单元 ， 它 们 是 固定 在 一 起 的 ， 彼 此 间 
除 由 于 应 变 有 微量 位 移 外 ， 没 有 相对 运动 ， 如 梁 , 柱 、 拉 
杆 等 。 《 冯 子 独 ) 


gudal jixieshi 
古代 机 械 史 (ancient history of machinery) 
18 世纪 欧洲 工业 革命 之 前 人 类 创造 和 使 用 机 械 的 历史 。 
机 械 始 于 工具 ， 工 具 是 简单 的 机 械 。 人 类 最 初 制造 的 工 
具 是 石 刀 、 石 竹 和 石 锤 。 现 代 各 种 复杂 精密 的 机 械 都 是 
从 古代 简单 的 工具 逐步 发 展 而 来 的 。 古 代 由 于 交通 不 
便 , 文化 交流 很 少 ,世界 上 几 个 基本 独立 的 文化 区 域 ,如 
东亚 和 南亚 、 西 亚 和 欧洲 的 机 械 发 展 情况 各 不 相同 。 如 
中 国 古 代 机 械 起 源 早 ,发 展 较 快 ,在 13、14 世纪 曾 居 世界 
前 列 ， 是 独立 发 展 的 , 与 其 他 地 区 联系 不 多 ( 见 中 国 古代 
机 械 史 )。 

远古 到 公元 前 600 年 西亚 和 古 埃 及 地 区 公元 前 
3000 年 以 前 (史前 期 )， 人 类 已 广泛 使 用 石 制 和 骨 制 的 工 
具 。 搬 运 重 物 的 工具 有 深 子 、 摄 棒 和 滑 概 等 ,如 古 埃及 建 
造 金字 塔 时 就 已 使 用 这 类 工具 。 公 元 前 3500 年 后 不 久 ， 
古巴 比 伦 的 苏 美 尔 已 有 了 带 轮 的 车 ， 是 在 概 板 下 面 装 上 
轮子 而 成 。 史 前 期 的 重要 工具 有 己 形 钻 ( 图 1) 和 制 陶器 
用 的 转台 。 马 形 钻 由 煤 石 钻头 、 钻 杆 、 窝 座 和 马 弦 等 组 
成 。 往 复 拉动 弓 便 可 使 钻 杆 转 
动 ,用 来 钻 孔 . 扩 孔 和 取 火 。 己 
形 钼 后 来 又 发 展 成 为 弓形 车 
床 ， 成 为 更 有 效 的 工具 。 

埃及 第 三 至 第 六 王朝 〈 约 
公元 前 2686 一 前 2181) 的 早 
期 ,开始 将 牛 拉 的 原始 木 型 和 
金属 镰刀 用 于 农业 。 铜 制 工具 
的 制造 多 用 锻 打 法 。 约 公元 前 
2500 年 , 欧 亚 之 间 地 区 就 曾 使 
用 两 轮 和 四 轮 的 木质 马车 。 埃 
及 古代 幕 兰 中 曾 发 现 公 元 前 
1500 年 前 后 的 两 轮 战 车 。 令 利 
亚 在 公元 前 1200 年 制造 了 磨 
谷子 用 的 手 磨 。 

在 建筑 和 装运 物料 过 程 
中 ,已 使 用 了 杠杆 、 绳 索 、 滚 棒 和 水 平 槽 等 简单 工具 。 清 
轮 最 早出 现 于 公元 前 8 世纪 ， 亚 述 人 用 作 城 堡 上 的 放 第 
机 构 。 绞 盘 最 初 用 在 矿井 中 提取 矿砂 和 从 水 井中 提 水 。 
这 时 ,埃及 的 水 钟 、 虹 吸管 、 鼓 风 箱 和 活塞 式 嘿 简 等 流体 
机 械 也 得 到 初步 的 发 展 和 应 用 。 

公元 前 600~~ 公元 400 年 古 希腊 和 罗马 地 区 ”这 一 
阶段 称 为 古典 文化 时 期 。 在 古 希 腊 诞 生 了 一 些 著名 的 哲 
学 家 和 科学 家 。 他 们 对 古代 机 械 的 发 展 作 出 了 杰出 的 贡 
献 。 如 学 者 希 罗 关于 5 种 简单 机 械 ( 杜 杆 、 尖 劈 、 清 轮 、 轮 
与 轴 、 雷 纹 ) 推 动 重 物 的 理论 ， 至 今 仍 有 意义 。 这 一 时 期 
木工 工具 有 了 很 大 改进 , 除 木 工 常用 的 成 套 工 具 如 短 、 弓 


图 1 号 形 外 


形 锯 . 忆 形 钻 \ 铲 和 
蔡 外 ， 还 发 展 了 球 
形 钻 、 能 拔 铁 钉 的 
羊角 狂 、 伐 木 用 的 
双人 锯 等 。 广 泛 使 
用 的 还 有 长 轴 车 床 
和 脚 站 车 床 (图 2)， 
用 来 创造 家 具 和 车 
轮 辐 条 。 脚 路 车 床 
一 直 延 用 到 中 世 
纪 ， 为 近代 车 床 的 
发 展商 定 了 基础 。 — 

冲 制 钱币 是 这 本 各 沽 中 霖 康 
一 时 期 金属 加 工 方面 的 一 大 成 就 ， 是 现代 成 批 生产 技术 
的 萌芽 。 但 随 着 罗马 帝国 的 灭亡 ， 这 种 技术 失传 了 几 百 
年 。 

约 在 公元 前 1 世纪， 古 希 腊 人 在 手 磨 的 基础 上 制 成 
了 石 轮 磨 。 这 是 机 械 和 机 器 方面 的 一 个 进展 。 约 在 同时 ， 
古 罗马 也 发 展 了 驴 拉 磨 和 类 似 的 石 轮 麻 。 

齿轮 系 在 欧洲 最 早 的 应 用 是 装 在 战 车 的 记录 行车 里 
程 的 里 程 计 上 ,杠杆 原理 在 机 械 上 的 应 用 此 时 已 较 普 遍 ， 
如 用 在 建筑 上 起 吊 重 物 的 滑车 和 复式 滑车 。 马 车 和 战 车 
也 有 了 改进 。 

流体 机 械 和 动力 机 械 方 面 的 发 展 是 ， 首 先 扩大 本格 
掉 式 提 水 工具 和 吊 桶 式 水 车 的 使 用 范围 ， 新 创造 的 流体 
机 械 有 涡 形 轮 和 诺 斯 (Norse) 水 磨 。 前 者 靠 转动 如 纹 形 
杆 ,将 水 由 低 处 提 到 高 处 ,主要 用 于 罗马 城市 的 供水 。 后 
者 用 来 磨 谷物 , 靠 水 流 推动 方 叶轮 而 转动 ,其 功率 不 到 半 
马力 。 功 率 较 大 的 有 维特 重 维 亚 (Vitruvia) 水 麻 。 水 轮 
靠 下 串 的 水 流 推动 ， 通 过 适当 选择 大 小 齿轮 的 齿 数 就 可 
调整 水 唐 的 转速 ,其 功率 约 马力 ,后 来 提高 到 50 马力 ， 
成 为 当时 功率 最 大 的 原 动 机 。 

利用 活塞 和 气 纸 制 成 的 压力 友和 吸水 确 ， 在 此 时 其 
也 有 发 展 。 最 早出 现 的 是 用 来 灭火 的 菲 罗 Philo) 压力 
桶 。 后 来 又 有 了 从 井中 提 水 的 吸水 泰和 压力 聚 ， 以 及 罗 
马 人 用 于 灭火 的 双 简 柱 塞 耕 。 

热力 机 械 这 时 主要 是 作为 希腊 学 者 和 哲学 家 们 的 玩 
物 而 出 现 的 。 公 元 1 世纪 ， 希 罗 的 汽 转 球 (又 叫 风神 轮 
就 是 一 例 (图 3) 汽 转 球 下 部 的 车 锅 盛 水 ,其 上 用 支管 连 
接着 一 只 空心 球 。 球 上 有 两 支 方向 相反 的 切 向 喷 口 。 当 
锅 下 烧火 、 球 内 的 水 沸 路 变 成 燕 汽 喷 出 时 ,如 产生 的 喷气 
反作用 推力 足够 大 , 便 会 推动 球体 不 断 转动 。 汽 转 球 作为 
第 一 个 把 素 汽 压力 转化 为 机 械 动 力 的 圾 置 而 闻名 于 世 。 
它 也 许 是 最 早 应 用 喷气 反作用 原理 的 装置 

400 一 1750 年 欧洲 地 区 400 一 1500 年 时 期 属于 中 
世纪 , 1000 年 以 前 为 中 世纪 的 前 期 , 1000~1500 年 为 后 
期 ;以 后 的 250 年 为 临近 工业 革命 时 期 。 前 期 延绵 约 600 
年 ， 机 械 技 术 的 发 展 因 十 希 联 和 罗马 的 古典 文化 处 于 消 
沉 而 隐 于 长 期 停顿 。 后 期 ， 随 着 农业 和 手工 业 的 发 展 ， 
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意 , 法 、 英 等 国 相继 兴办 大 学 ,发 展 自然 科学 和 人 文科 学 ， 
培养 人 才 , 同 时 又 吸取 了 当时 中 国 、 阿 拉 伯 和 伊斯兰 帝国 
的 先进 科学 技术 ， 机 械 技术 开始 恢复 和 发 展 。 西 欧 开始 
用 煤 治 炼 生铁 ,制造 了 大型 铸件 。 用 二 让 检 机 全 宇 民 下 
有 足够 的 动力 来 带动 
用 皮革 制造 的 大 型 风 
箱 ， 以 获得 较 高 的 熔 
化 温度 ， 铸 造 大 炮 和 
大 钟 的 作坊 逐渐 增 
多 ,铸件 重量 渐渐 增 
大 。 在 农业 方面 创造 
出 装 有 曲目 面 犁 板 的 
犁 头 ， 以 取代 罗马 时 
代 的 尖 劈 犁 头 。 这 个 
时 期 还 出 现 了 手 扬 
钻 ， 其 构造 表明 曲柄 
连 杆 机 构 的 原理 已 用 
于 机 械 。 加 工 机 械 方 
面 出 现 了 大 轮 盘 的 车 
床 。12 世纪 和 13 世 
纪 后 半期 ， 先 后 出 现 
了 装 有 绳索 搞 纵 机 构 
的 原始 钟 和 天 平 式 的 
钟 。 天 平 式 的 钟 是 第 一 种 实际 应 用 的 机 械 式 的 钟 ， 其 中 
装 有 时 针 和 秒针 ,表明 时 钟 齿轮 系 有 了 进一步 的 发 展 ,15 
世纪 在 欧洲 家 庭 中 已 得 到 较为 普遍 的 应 用 。 

表 是 1500 年 前 开始 制造 的 。 重 要 的 改进 是 用 螺旋 
弹簧 代 知 重 物 以 产生 动力 ， 此 外 还 加 了 坦 轮 机 构 。 机 械 
式 钟 表 创造 的 成 功 ,不 仅 为 现代 文明 所 必 和 需 ,也 推动 了 精 
密 零 件 的 制造 技术 。 机 械 式 钟表 后 来 又 得 到 全 面 改进 ， 
如 单 摆 式 时 钟 取代 了 原来 的 天 平 式 时 钟 。1676 年 英国 为 
格林 威 治 天 文 台 制作 了 摆 长 不 同 的 两 种 精密 时 钟 。 怀 表 
采用 双人 金属 条 ,解决 了 平衡 轮 的 温度 补偿 问题 。 

在 流体 机 械 方面 ， 出 现 了 下 冲 或 上 冲 式 水 轮机 〈 水 
磨 ), 以 及 风 磨 和 风 轮机 。 水 平 下 冲 式 水 轮机 是 由 早期 水 
磨 改进 而 成 的 ,到 12、13 世纪 已 用 作 采 矿 、 粉碎、 冶炼 等 
作业 的 动力 。 这 种 水 轮机 经 过 改进 后 于 14 世纪 又 发 展 
成 为 大 型 上 冲 式 水 轮机 ， 用 于 提升 矿石 。 这 一 时 期 西欧 
在 水 力 利用 方面 有 很 大 进展 ,水 轮机 作坊 迅速 增加 。 

1500 一 1750 年 , 机 械 技术 发 展 极为 迅速 。 材 料 方面 
的 进展 主要 表现 在 用 钢铁 、 特 别 是 用 生铁 代替 木材 制造 
机 器 、 仪 器 和 工具 。 同 时 为 了 解决 采矿 中 的 运输 问题 ， 
1770 年 前 后 , 英国 发 展 了 马 拉 有 轨 货 车 。 先 是 用 木 轨 ， 
后 又 换 成 铁轨 。 

这 一 时 期 工具 机 也 获得 不 少 成 就 制造 出 水 力 驾 轧 
机 械 和 几 种 机 床 , 如 齿轮 切削 机 床 、 螺 纹 车 床 、 小 型 脚 踏 
砂轮 磨床 及 研磨 光学 仪器 镜片 的 抛光 机 等 

水 泵 在 此 时 期 也 有 了 发 展 ， 它 主要 用 于 解决 当时 矿 
井 排水 和 城市 供水 问题 ， 包 括 矿井 排水 泵 、 正 向 旋转 泵 
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图 3 着 罗 的 汽 转 于 


(1588) 和 离心 泵 (1689) 等 。 这 时 意大利 发 明了 水 压 空气 
压缩 机 (俗称 水 风 箱 )。 它 可 用 作 熔 炼 钢铁 的 鼓风机 ， 以 
取代 旧式 的 皮 老 虎 。1759 年 又 出 现 了 大 型 鼓风机 。 风 力 
机 械 如 风 磨 的 应 用 也 更 广泛 ,数量 增加 , 仅 英国 就 已 有 数 
干 台 之 多 ,用 于 磨 粉 泵 水 和 锯 木 。 

在 动力 机 械 方 面 ,1698 年 英国 的 T. 萨 弗 里 制造 的 矿 
井 莱 汽 水 泵 ,被 称 为 “矿工 之 友 ”, 它 开创 了 用 蒸汽 作 功 的 
先河 。 1705 年 英国 的 了, 纽 科 门 发 明 大 气 式 燕 汽 机 , 它 虽 
然 很 不 完善 ,但 却 是 第 一 台 工作 比较 可 靠 的 燕 汽机 ,主要 
用 于 提 水 , 功率 可 达 6 马力 , 这 种 蒸汽 机 在 1750 年 前 已 
在 欧洲 推广 ,后 来 又 传 到 美国 。 

这 一 时 期 ,在 欧洲 诞生 了 工程 科学 。 许 多 科学 家 ,如 
牛顿 伽利略 , 菜 布 尼 兹 、 波 意 耳 和 胡 克 等 ,为 新 科学 奠定 
了 多 方面 的 理论 基础 。 为 了 鼓励 创造 发 明 ， 意 大 利和 英 
国 分 别 在 1474 和 1561 年 建立 了 专利 机 构 。17 世纪 60 
年 代 建立 了 科学 学 会 ,如 英国 皇家 学 会 。 英 国 于 1665 年 
开始 出 版 科学 报告 会 文献 。 法 国 约 于 同时 建立 了 法 国 科 
学 院 。 俄 、 德 两 国 也 分 别 于 1725 和 1770 年 建立 了 俄国 
科学 院 和 柏林 科学 院 。 这 些 学 术 机 构 冲 破 了 当时 教会 的 
禁 钢 展 开 自由 讨论 ,交流 学 术 观点 和 实验 结果 ,因而 促进 
了 科学 技术 以 及 机 械 工程 的 发 展 。 
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鼓 风 器 古代 一 种 强制 送 风 的 工具 ， 主 要 用 于 冶 铸 
业 。 鼓 风 器 至 迟 发 明 于 商 、 西 周 时 。 洛 阳 出 土 的 西周 铸 
铜 炉 壁 残 块 上 已 发 现 通风 口 。 依 时 代 不 同 ， 鼓 风 器 的 部 
件 结构 也 不 尽 相同 。 早 期 是 用 牛皮 或 马 皮 制 成 的 一 种 皮 
囊 , 古 时 称 之 为 泰 。 外 接 风 管 ,利用 皮 砷 的 胀 缩 来 实现 鼓 
风 。. 最 初 是 单 秦 作 业 , 操 作 情 形 表 现在 山东 腾 县 出 土 的 汉 
代 冶 铁画 像 石 中 ( 见 图 )。 至 迟 在 战国 时 期 ,出 现 了 多 秦 并 
联 或 串联 的 装置 ,名 为 “ 秦 逢 ”汉代 又 称 之 为 “ 排 素 "。 北 
水 时 期 发 明 本 风扇。 从 元 代 王 被 《 农 书 ( 成 书 于 1313 年 ) 


汉 百 像 石上 的 钥 铁 作业 用 的 喜 毒 ( 左 ) 
的 卧 式 水 排 图 和 《 赦 波 图 》 来 看 , 它 的 外 形 好 象 一 个 木 箱 ， 


是 利用 箱 盖 启 闭 来 实现 鼓 风 的 。 《 何 室 坤 ) 
guabon shusongji 
刊 板 输送 机 (scraper conveyor) 利用 固 接 


在 牵引 链 上 的 刊 板 在 散 开 的 料 权 中 刊 运 表 状 物料 的 输 运 


到 板 输 送 机 的 结构 


机 。 它 由 敞开 料 档 、 直 引 犯 、 刮 板 、 头 部 驱动 链 轮 和 尾部 
张 紧 链 轮 等 组 成 。 率 引 链 绕 过 头 、 尾 链 轮 构成 闭合 环 路 。 
物料 可 用 上 分 支 或 下 分 支 输送 ,也 可 用 上 、 下 两 分 支 同 时 
输送 。 牵 引 链 多 用 圆 环 链 。 可 以 用 一 根 牵 引 链 与 刮 板 中 
部 联接 ,也 可 用 两 根 牵引 链 与 刊 板 两 端 联接 ( 见 图 ) 。 刮 板 
的 形状 为 梯形 、 长 方形 或 长 条 形 。 刊 板 输送 机 有 固定 式 
和 移 置式 两 种 。 移 置式 刮 板 输送 机 的 各 部 件 易于 拆 装 ， 
移 位 后 重新 安装 使 用 。 刊 板 输送 机 的 优点 是 ， 结 构 简单 
牢固 ,精度 要 求 较 低 ,装载 和 印 载 方便 ,高 度 小 ,特别 适用 
于 井下 。 缺 点 是 易 碾 碎 物 料 , 噪 声 和 能 耗 较 大 。 这 种 输送 
机 大 多 用 于 煤炭 工业 ， 输 送 能 力 一 般 为 30~120 吨 / 时 ， 
链条 速度 一 般 为 0.3 一 1.0 米 / 秒 ,输送 长 度 可 达 200 米 。 
( 洪 致 育 ) 
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种 面 式 换 热 器 (scraped surface heat exchan- 
ger) 用 机 械 捞 拌 刊 面 装置 (转子 ， 捞 动 设备 中 的 液 
体 ， 刊 除 和 更 新 传 热 表面 上 的 液体 边界 层 ( 液 膜 ) 以 强化 
传 热 的 换 热 器 。 图 为 乔 面 式 换 热 器 的 典型 结构 , 它 由 这 体 
和 转子 组 成 。 沉 体 由 内 简 和 外 简 构 成 .内 简 是 传 热 简 , 简 
内 通过 被 处 理 物料 (A 流体 ); 外 简 为 夹 套 , 套 内 通过 换 热 
介质 (B 流 体 )。 转 子 在 工作 时 转动 。 转 子 的 外 缘 有 刊 片 ， 
起 搅动 和 刊 膜 作用 。 转 子 的 转速 一 般 为 100 一 800 转 /分 ， 
依 物料 的 粘度 和 设备 直径 的 大 小 而 异 。 粘 度 高 ,直径 大 ， 


种 面 式 换 热 器 的 结构 


”0.05~0.4 毫米 。 平 面 


天 


则 转速 宜 小 , 也 有 低 至 10~20 
转 /分 的 。 刊 面 式 换 热 器 的 主要 
特点 是 具有 捞 动 和 刊 膜 作用， 
物料 不 易 在 传 热 壁面 上 结 垢 ， 
因此 它 适 用 于 高 粘度 的 或 含有 
固 相 颗粒 的 料 浆 和 其 他 易 结 拍 
的 流体 的 换 热 。 这 种 换 热 器 不 
仅 可 作为 一 般 的 换 热 器 用 以 加 
热 或 冷却 ,而且 可 作为 伴 有 热 
过 程 的 反应 器 或 溶解 器 使 用 。 

| ( 衣 采 前 ) 
guaxioo 
刊 前 (scraping) 。 用 刮刀 在 加 工 过 的 工件 表面 上 
刊 去 微量 金属 ,以 提高 表面 形状 精度 、 改 善 配合 表面 间接 
触 状 况 的 供 工 作业 。 刊 前 是 机 械 制 造 和 修理 中 最 终 精 加 
工 各 种 型 面 ( 如 机 床 导 轨 面 ,连接 面 、 轴瓦 、 配合 球面 等 ) 
的 一 种 重要 方法 。 

天 前 一 般 由 钳工 手持 刊 刀 操 作 ， 有 平面 刮 前 和 曲面 
到 前 两 种 方法 ( 见 图 )。 列 刀 一 般 用 碳 素 工具 钢 或 轴承 钢 
制造 ， 后 端 装 有 木 栖 ， 
刀刃 部 分 访 硬 到 克 度 为 
HRC60 左右 , 刃 口 经 过 
研 谨 。 工 件 表面 先 经 切 
剂 加 工 ， 刮 剂 余 量 为 


曲面 到 前 


刮 前 的 操作 分 推 天 和 拉 刮 两 种 。 推 刊 主要 依 灼 辟 力 和 膀 
部 的 推 压 作用 ， 切 削 力 较 大 ， 适 于 大 面积 的 查 天 和 半 精 
刮 。 拉 刊 仅 依靠 警力 加 压 和 后 拉 ， 切 削 力 较 小 ,但 刊 鹿 
长 度 容易 控制 ， 适 于 精 乔 和 刊 花 。 

曲面 乔 前 时 用 驴 力 控制 曲面 利 刀 使 侧 刀 刃 顺 着 工 
件 曲面 刊 前 。 

每 次 乔 前 前 ,为 了 辩 明 工件 误差 的 位 置 和 程度 ,需要 
在 精密 的 平板 、 平 尺 ,专用 检 具 或 与 工件 相配 的 偶 件 表面 
涂 一 层 很 薄 的 显示 剂 ( 也 可 涂 在 工件 上 )， 然 后 与 工件 合 
在 一 起 对 研 , 对 研 后 ,工件 表面 的 某 些 凸 点 
便 会 清晰 地 显示 出 来 ,这 个 过 程 称 为 显 点 。 
常用 的 显示 剂 是 红 丹 油 (氧化 铁 或 氧化 铅 
” 加 机 械 油 调制 ) 或 蓝 油 (普鲁士 蓝 与 划 麻 油 
或 机 械 油 调制 )。 显 点 后 将 显示 出 的 凸 起 部 
分 刮 去 。 经 过 反复 地 显 点 和 刮 前 ， 可 使 工 
件 表面 的 显示 点 数 逐 步 增多 并 均匀 分 布 ， 
这 表示 表面 的 形状 误差 在 逐步 减 小 ,因此 ， 
天 前 通常 也 称 刊 研 。 

刮 前 表面 的 质量 通常 用 25x25 毫米 
面积 内 均 布 的 显示 点 数 来 衡量 。 一 般 连 接 
面 要 求 有 5 一 8 点 ;一般 导轨 面 要 求 有 8 一 
16 点 ! 平板 、 平 尺 等 检 具 的 表面 和 滑动 配 
合 的 精密 导轨 面 要 求 有 16 一 25 点; 某 些 高 
精度 测量 工具 的 表面 要 求 有 25~30 点 ,在 
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刮 前 后 的 外 圳 表面 上 ， 有 时 再 刊 一 层 整 齐 的 鱼鳞 状 花 纹 
或 斜 花纹 以 改善 外 观 。 在 精 刨 . 精 狂 或 磨 削 后 的 精密 请 动 
面 上 刊 一 层 月 牙 花纹 或 链 状 花纹 ， 可 改善 工作 时 的 润滑 


条 件 , 提 高 耐 磨 性 。 (地 自 通 ) 
guandao 
管道 (pipeline) ”用 管子 、 管 子 联接 件 和 内 门 等 


联接 成 的 用 于 输送 气体 、 液 体 或 带 固 体 颗粒 的 流体 的 装 
置 。 通 常 ,流体 经 鼓风机 、 压 缩 机 、 系 和 锅炉 等 增 压 后 ,从 
管道 的 高 压 处 流向 低压 处 ， 也 可 利用 流体 自身 的 压力 或 
重力 输送 。 管 道 的 用 途 很 广泛 ,主要 用 在 给 水 、 排 水 、 供 
热 , 供 煤气 ,长 距离 输送 石油 和 天 然 气 、 农 业 灌溉 、 水 力 工 
程 和 各 种 工业 装置 中 。 

管 径 的 确定 ” 当 流 体 的 流量 已 知 时 ， 管 径 的 大 小 取 
决 于 允许 的 流速 或 允许 的 摩擦 阻力 (压力 降 )。 流 速 大 时 
管 径 小 ,但 压力 降 值 增 大 。 因 此 ,流速 大 时 可 以 节省 管道 
基建 投资 ， 但 泵 和 压缩 机 等 动力 设备 的 运行 能 耗费 用 增 
大 。 此 外 ,如 果 流 速 过 大 ,还 有 可 能 带 来 一 些 其 他 不 利 的 
因素 。 因 此 管 径 应 根据 建设 投资 、 运 行 费用 和 其 他 技术 
因素 综合 考虑 决定 。 

管道 的 联接 管子 ,管子 联接 件 , 阀 门 和 设备 上 的 进 
出 接管 间 的 联接 方法 ,由 流体 的 性 质 、 压 力 和 温度 以 及 管 
子 的 材质 、 尺 寸 和 安装 场所 等 因素 决定 ， 主 要 有 螺纹 联 
接 、 法 兰 联接 、 承 插 联 接 和 焊接 等 4 种 方法 ，@D 螺 纹 联 
接 ! 主 要 适用 于 小 直径 管道 。 联 接 时 ,一 般 要 在 螺纹 联接 
部 分 缠 上 和 气 塑 料 密封 带 或 涂 上 厚 漆 、 绕 上 麻 丝 等 密封 材 
料 ， 以 防止 泄漏 。 在 工 6 兆 帕 以 上 压力 时 ， 一 般 在 管子 
端面 加 垫 片 害 封 。 这 种 联接 方法 简单 ,可 以 拆 印 重 装 ,但 
须 在 管道 的 适当 地 方 安装 活 接头 ， 以 便于 拆 装 。@ 法 兰 
联接 ,适用 的 直径 范围 较 大 。 联 接 时 根据 流体 的 性 质 、 压 
力 和 温度 选用 不 同 的 法 兰 和 密封 垫 片 ， 利 用 螺栓 夹 紧 执 
片 保 持 密封 。 在 需要 经 常 拆 装 的 管 自 处 和 管道 与 设备 相 
联接 的 地 方 大 都 采用 法 兰 联接 。@ 承 插 联 接 用 于 铸铁 
管 ,混凝土 管 、 陶 士 管 及 其 联接 件 之 间 的 联接 , 只 适用 于 
在 低压 常温 条 件 下 工作 的 给 水 、 排 水 和 煤气 管道 。 联 接 
时 ,一 般 在 承 插口 的 槽 内 先 填 人 麻 丝 、 棉 线 或 石棉 强 ， 然 
后 再 用 石棉 水 泥 或 铅 等 材料 填 实 ， 还 可 在 承 插口 内 填 人 
橡胶 密封 环 ,使 其 具有 较 好 的 柔性 ,容许 管子 有 少量 的 移 
动 。@ 焊 接 联接 :这 种 联接 的 强度 和 密封 性 最 好 ,适用 于 
各 种 管道 ,省 工 省 料 ,但 拆 印 时 必须 切断 管子 和 管子 联接 
件 。 

管道 的 数 设 “城市 里 的 给 水 、 排 水 、 供 热 、 供 煤气 的 
管道 的 干线 和 长 距离 的 输 油 输 气管 道 大 多 敷设 在 地 下 ， 
而 工厂 里 的 工艺 管道 为 便于 操作 和 维修 多 数 设 在 地 上 。 
管道 的 通行 .支承 ,坡度 与 排 液 排 气 、 补偿 、 保 温 与 加 热 、 
防腐 与 清洗 .识别 与 涂 床 和 安全 等 ,无 论 对 于 地 上 数 设 还 
是 地 下 数 设 都 是 重要 的 问题 。 

通行 问题 ”地面 上 的 管道 应 尽量 避免 与 道路 、 铁 路 
和 航道 交叉 。 在 不 能 避免 交叉 时 ， 交 叉 处 跨越 的 高 度 也 
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应 能 使 行人 和 车 船 安 全 通过 。 地 下 的 管道 一 般 沿 道路 数 
设 ,各 种 管道 之 间 保 持 适当 的 距离 ,以 便 安装 和 维修 ， 供 
热管 道 的 表面 有 保温 层 , 数 设 在 地 沟 或 保护 管内 ,应 避免 
被 土 压 坏 和 使 管子 能 膨胀 移动 。 

支承 问题 管道 可 能 承受 许多 种 外 力 的 作用 ， 包 括 
本 身 的 重量 (管子 阀门、 管子 联接 件 、 保 温 层 和 管内 流体 
的 重量 ) ,流体 的 压力 作用 在 管 端的 推力 、 风 雪 载 荷 .土壤 
压力 、 热 胀 冷 缩 引起 的 热 应 力 、 振动 载荷 和 地 震 灾 害 等 。 
为 了 保证 管道 的 强度 和 刚度 ,必须 设置 各 种 支 ( 吊 ) 架 ,如 
活动 支架 、 固 定 支架 、 导 向 支架 和 弹簧 支架 等 。 支 架 的 设 
置 根据 管道 的 直径 、 材质、 管子 壁 厚 和 载荷 等 条 件 决定 。 
固定 支架 用 来 分 豚 控 制 管道 的 热 伸 长 ， 使 彤 胀 节 均 匀 工 
作 。 导 向 支架 使 管子 仅 作 轴 向 移动 。 

坡度 和 排 液 排 苑 为 了 排除 凝结 水 ， 燕 汽 和 其 他 含 
水 的 气体 管道 应 有 一 定 的 坡度 ,一 般 不 小 于 千 分 之 二 。 对 
于 利用 重力 流动 的 地 下 排水 管道 ,坡度 不 小 于 千 分 之 五 。 
蒸汽 或 其 他 含水 的 气体 管道 在 最 低 点 设置 排水 管 或 琉 水 
阀 ， 某 些 气体 管道 还 设 有 气 水 分 离 器 ， 以 便 及 时 排 去 水 
液 ， 防 止 管内 产生 水 击 和 阻碍 气体 流动 。 给 水 或 其 他 液 
体 管道 在 最 高 点 设 有 排 气 装置 ， 排 除 积存 在 管道 内 的 空 
气 或 其 他 气体 ,以 防止 气 阻 造成 运行 失常 。 

补 侯 问 题 管道 如 不 能 自由 地 伸缩 ， 就 会 产生 巨大 
的 附加 应 力 。 因 此 ， 在 温度 变化 较 大 的 管道 和 需要 有 自 
由 位 移 的 常温 管道 上 ,需要 设置 脱 胀 节 , 使 管道 的 伸缩 得 
到 补偿 而 消除 附加 应 力 的 影响 。 

保温 和 加 热 ” 对 于 蒸汽 管道 高 温 管 道 .低温 管道 以 
及 有 防 灵 、 防 浆 要 求 的 管道 ,需要 用 保温 材料 包 履 在 管道 
外 面 ， 防 止 管内 热 ( 冷 ) 量 的 损失 或 产生 冻结 。 对 于 某 些 
高 凝固 点 的 液体 管道 ， 为 防止 液体 太 粘 或 凝固 而 影响 输 
送 ,还 需要 加 热 和 保温 。 常 用 的 保温 材料 有 水 泥 珍珠 岩 、 
玻璃 棉 、 岩 棉 和 石棉 硅 藻 土 等 。 

防腐 和 清洗 ”为 防止 土壤 的 侵蚀 ， 地 下 人 金属 管道 表 
面 应 涂 沪 锈 漆 或 焦油 、\ 沥 青 等 防腐 涂料 ,或 用 浸渍 沥青 的 
玻璃 布 和 麻布 等 包 覆 。 埋 在 腐蚀 性 较 强 的 低 电 阻 土壤 中 
的 管道 须 设置 阴极 保护 装置 ， 防 止 腐蚀 。 地 面 上 的 钢铁 
管道 为 防止 大 气 腐蚀 ， 在 表面 上 涂 覆 以 各 种 防 锈 漆 。 各 
种 管道 在 使 用 前 都 应 清洗 干净 ， 某 些 管道 还 应 定期 清洗 
内 部 。 为 了 清洗 方便 ， 在 管道 上 设置 有 过 滤器 或 吹 洗 清 
扫 孔 。 在 长 距离 输送 石油 和 天 然 气 的 管道 上 。 须 用 清扫 
器 定期 清除 管内 积存 的 污 物 ， 为 此 要 设置 专用 的 发 送 和 
接收 清扫 器 的 装置 。 

识别 涂 漆 ” 当 管道 种 类 较 多 时 ， 为 了 便于 操作 和 维 
修 ， 在 管道 表面 上 涂 以 规定 颜色 的 油漆 ， 以 资 识别 。 例 
如 , 燕 汽 管道 用 红色 ,压缩 空气 管道 用 浅 蓝 色 等 。 

安全 问题 “为 了 保证 管道 安全 运行 和 发 生 事故 时 及 
时 制止 事故 扩大 ， 除 在 管道 上 装 设 检测 控制 仪表 和 安全 
闪 外 ,对 某 些 重要 管道 还 采取 特殊 安全 措施 ,如 在 煤气 管 
道 和 长 距离 输送 石油 和 天 然 气 的 管道 上 装 设 事故 泄 压 阔 
或 紧急 截断 闻 。 它 们 在 发 生 灾害 性 事故 时 能 自动 及 时 地 


停止 输送 ,以 减少 灾害 损失 ( 见 管内 流动 )。 
(来 村 元 ) 

guankeshi huonreqi 
管 壳 式 换 热 器 (shell and tube heat exchanger) 
由 一 个 壳 体 和 包含 许多 管子 的 管束 所 构成 , 冷 , 热 流体 之 
间 通 过 管 壁 进行 换 热 的 换 热 器 。 管 壳 式 换 热 器 作为 一 种 
传统 的 标准 换 热 设备 ,在 化 工 \ 炼 油 ,石油 化 工 、 动力 、 核 
能 和 其 他 工业 装置 中 得 到 普遍 采用 ,特别 是 在 高 温 高 压 
和 大 型 换 热 器 中 的 应 用 占据 绝对 优势 。 通 常 的 工作 压力 
可 达 4 兆 帕 ， 工 作 温度 在 200C 以 下 ， 在 个 别 情况 下 还 
可 达到 更 高 的 压力 和 温度 。 一 般 壳 体 直径 在 1 800 毫米 
以 下 ， 管 子 长 度 在 9 米 以 下 ， 在 个 别 情况 下 也 有 更 大 或 
更 长 的 。 

工作 原理 和 结构 ”图 1 为 固定 管 板 式 换 热 器 的 构 
造 。A 流体 从 接管 1 流入 壳 体内 ， 通 过 管 间 从 接管 2 流 
出 。B 流体 从 接管 3 流入 ,通过 管内 从 接管 4 流出 ,如 果 
A 流体 的 温度 高 于 BB 流体 ， 热 量 便 通 过 管 壁 由 人 A 流体 传 
递 给 B 流 体 ; 反之 , 则 通过 管 峡 由 B 流 体 传递 给 A 流体 。 
沉 体 以 内 、 管 子 和 管 箱 以 外 的 区 域 
称 为 这 程 ， 通 过 沉 程 的 流体 称 为 这 


程 流体 (A 流体 )。 管 子 和 管 箱 以 内 所 类 区 ?| 和 
的 区 域 称 为 管 程 ， 通 过 管 程 的 流体 NAN | 及 
称 为 管 程 流体 (B 流体 ) 。 管 壳 式 换 


热 器 主要 由 管 箱 、 管 板 、 管 子 、 这 体 
和 折 流 板 等 构成 。 通 常 沉 体 为 贺 简 
形 ; 管子 为 直 管 或 U 形 管 。 为 提高 
换 热 器 的 传 热 效 能 ， 也 可 采用 螺纹 
管 、 起 片 管 等 。 管 子 的 布置 有 等 边 
三 角形 ,正方 形 、 正方 形 斜 转 45" 和 
同心 圆 形 等 多 种 形式 ， 前 3 种 最 为 
常见 。 按 三 角形 布置 时 ， 在 相同 直 
径 的 沉 体 内 可 排列 较 多 的 管子 ， 以 
增加 传 热 面积 。 但 管 间 难 以 用 机 械 
方法 清洗 ， 流 体 阻 力也 较 大 。 管 板 
和 管子 的 总 体 称 为 管束 。 管 子 端 部 
与 管 板 的 连接 有 焊接 和 胀 接 两 种 。 
在 管束 中 横向 设置 一 些 折 流 板 ， 引 
导 壳 程 流体 多 次 改变 流动 方向 ， 有 
效 地 冲 剧 管 子 , 以 提高 传 热 效 能 , 同 
时 对 管子 起 支承 作用 。 折 流 板 的 形 
状 有 己 形 、 加 形 和 矩形 等 。 为 减 小 
壳 程 和 管 程 流体 的 流通 截面 、 加 快 
流速 ,以 提高 传 热 效 能 ,可 在 管 箱 和 
过 体内 纵向 设置 分 程 隔 板 ， 将 这 程 
分 为 2 程 和 将 管 程 分 为 2 程 、4 程 、 
6 程 和 8 程 等 。 管 沉 式 换 热 器 的 伟 
热 系数 ， 在 水 -水 换 热 时 为 1400~ 
2 850 瓦 每 平方 米 每 摄氏 度 CW/ ， 
(mz."C)]， 用 水 冷却 气体 时 ,为 


浮 头 管 板 。 B 流 体 ” 壳 体 


10 一 280W/(miC): 用 水 冷凝 水 蒸汽 时 , 为 570~4 000 
WwW/(mC)。 

特点 ” 管 壳 式 换 热 器 是 换 热 器 的 基本 类 型 之 一 ，19 
世纪 80 年 代 开始 就 已 应 用 在 工业 上 。 这 种 换 热 器 结构 
坚固 ,处 理 能 力 大 、 选 材 范围 广 ,适应 性 强 , 易于 制造 , 生 
产 成 本 较 低 ,清洗 较 方便 ,在 高 温 高 压 下 也 能 适用 。 但 在 
传 热 效能 、 紧 次 性 和 金属 消耗 量 方面 不 及 板式 接 热 器 \ 板 
起 式 接 热 器 和 板 沈 式 接 热 器 等 高 效能 换 热 器 先进 。 

分 类 ” 管 这 式 换 热 器 按 结构 特点 分 为 固定 管 板式 换 
热 器 , 浮 头 式 换 热 器 ,U 型 管 式 换 热 器 、 双 重 管 式 换 热 器 、 
填 函 式 换 热 器 和 双 管 板 换 热 器 等 .前 3 种 应 用 比较 普遍。 

国定 管 板 式 摘 热 器 ” 它 是 管 壳 式 换 热 器 的 基本 结构 
形式 (图 1)。 管 子 的 两 端 分 别 固定 在 与 沉 体 焊接 的 两 块 
管 板 上 。 在 操作 状态 下 由 于 管子 与 这 体 的 壁 温 不 同 ， 二 
者 的 热 变形 量 也 不 同 ,从 而 在 管子 \ 壳 体 和 管 板 中 产生 温 
差 应 力 。 这 一 点 在 分 析 管 板 强度 和 管子 与 管 板 连接 的 可 
靠 性 时 必须 予以 考虑 。 为 减 小 温差 应 力 ， 可 在 壳 体 上 设 
置 肝 胀 节 。 固 定 管 板式 换 热 器 一 般 只 在 适当 的 温差 应 力 
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这 程 压力 不 高 的 场合 下 采用 。 固 定 管 板式 换 热 器 
的 结构 简单 、 制 造成 本 低 ， 但 参与 换 热 的 两 流体 的 温差 
受 一 定 限制 ; 管 则 用 机 械 方法 清洗 有 困难 , 须 采 用 化 学 方 
法 清洗 ,因此 要 求 壳 程 流体 不 易 结 垢 。 

浮 头 式 换 热 器 ”图 2 为 浮 头 式 换 热 器 的 结构 。 管 子 
一 端 固定 在 一 抉 固定 管 板 上 ， 管 板 夹 持 在 充 体 法 兰 与 管 
箱 法 兰 之 同 ， 用 螺栓 连接 ， 管子 另 一 端 固定 在 浮 头 管 板 
上 , 浮 头 管 板 与 译 头 盖 用 螺栓 连接 ,形成 可 在 壳 体 内 自由 
移动 的 浮 头 。 由 于 壳 体 和 管束 间 没 有 相互 约束 ， 即 使 两 
流体 温差 再 大 ,也 不 会 在 管子 、 这 体 和 管 板 中 产生 温差 应 
力 。 对 于 图 2a 中 的 结构 , 拆 下 管 箱 可 将 整个 管束 直接 从 
这 体内 抽出 。 为 碱 小 这 体 与 管束 之 间 的 间隙 ， 以 便 在 相 
同 直径 的 沉 体 内 排列 较 多 的 管子 ， 常 采用 图 2b 的 结构 
即 把 浮 头 管 板 夹 持 在 用 螺栓 连接 的 浮 头 盖 与 钧 圈 之 间 。 
但 这 种 结构 装 拆 较 麻烦 。 浮 头 式 换 热 器 适用 于 温度 波动 
和 温差 大 的 场合 ; 管束 可 从 这 体内 抽出 用 机 械 方法 清洗 
管 同 或 更 换 管 束 。 但 与 固定 管 板式 换 热 器 相 比 ， 它 的 结 
构 复杂 、 造 价 高 。 

可 型 管 式 换 热 器 ”一 东 管 子 被 弯 制 成 不 同 曲率 半径 
的 U 型 管 ,其 两 端 固 定 在 同一 块 管 板 上 ,组 成 管束 (图 3)。 
管 板 夹 持 在 管 箱 法 兰 与 沉 体 法 兰 之 间 ， 用 螺栓 连接 。 拆 
下 管 箱 好 可 直接 将 管束 抽出 ， 便 于 清洗 管 同 。 管 束 的 U 

折 流 板 针 和 A 
Me 
NA ) 


3 图 3 U 型 管 式 换 热 器 


形 端 不 加 固定 ,可 自由 伸缩 , 故 它 适用 于 两 流体 温差 较 大 
的 场合 : 又 因 其 构造 较 浮 头 式 换 热 器 简单 ， 只 有 一 块 管 
板 ,单位 传 热 面积 的 金属 消耗 量 少 , 造价 较 低 , 也 适用 于 
高 压 流 体 的 换 热 。 但 管子 有 U 形 部 分 ， 管 内 清洗 较 直 管 
困难 ,因此 要 求 管 程 流体 清洁 ,不 易 结 垢 。 管 束 中 心 的 管 
子 被 外 层 管子 遮盖 ， 损 坏 时 难以 更 换 。 相 同 直径 的 壳 体 
内 ，U 形 管 的 排列 数目 较 直 管 少 ， 相 应 的 传 热 面积 也 较 
小 。 

双重 管 式 换 热 器 将 一 组 管子 插入 另 一 组 相应 的 管 
子 中 而 构成 的 换 热 器 (图 4)。 管 程 流体 (B 流体) 从 管 箱 
进口 管 流入 , 通过 内 插 管 到 达 外 套 管 的 底部 , 然后 返 向 ， 
通过 内 插 管 和 外 套 管 之 间 的 环形 空间 ， 最 后 从 管 箱 出 口 
管 流出 。 其 特点 是 内 插 管 与 外 套 管 之 间 没 有 约束 ， 可 自 
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由 伸缩 。 因 此 ， 它 适用 于 温差 很 大 的 两 流体 换 热 。 但 管 
程 流体 的 阻力 较 大 ,设备 造价 较 高 。 


外 亲 入 内 揪 御 。 折 泪 板 L 


| 闫 人 
4 流体 8 液体 


图 4 双重 管 式 换 热 器 


十 函 式 摘 热 器 ”图 5 为 填 函 式 换 热 器 的 结构 。 管 束 
一 端 与 壳 体 之 间 用 填料 密封 。 管 束 的 另 一 端 管 板 与 浮 头 
式 换 热 器 同样 夹 持 在 管 箱 法 兰 与 沉 体 法 兰 之 间 ， 用 螺栓 
连接 。 拆 下 管 箱 、 填 料 压 盖 等 有 关 零 件 后 ,可 将 管束 抽出 
管 箱 管 箱 闪 


壳 体 外 ， 便 于 清洗 夫 休 二 
管 同 。 管 束 可 自由 
伸缩 ， 具 有 与 浮 头 
式 换 热 器 相同 的 优 
点 。 由 于 威 少 了 这 
体 大 盖 ， 它 的 结构 
较 浮 头 式 换 热 器 简 
单 ,造价 也 较 低 ; 但 
填料 处 容易 活泼， 
工作 压力 和 温度 受 
一 定 限制 ， 直 径 也 
不 宜 过 大 。 

双 管 板 换 热 器 
管子 两 端 分 别 连接 
在 两 块 管 板 上 (图 
6)， 两 块 管 板 之 间 上 
留 有 一 定 的 空间 , 忆 
并 装 设 开 孔 接管 。 
当 管子 与 一 侧 管 板 
的 连接 处 发 生 泄漏 
时 ， 漏 入 的 流体 在 
此 空间 内 收集 起 
来 ,通过 接管 引出 ， 图 6 双 管 板 换 热 器 的 结构 特点 
因此 可 保证 过程 流体 和 管 程 流体 不 致 相互 串 词 和 污染 。 
双 管 板 换 热 器 主要 用 于 严格 要 求 参与 换 热 的 两 流体 不 互 
相 串 漏 的 场合 ,但 造价 比 固定 管 板式 换 热 器 高 。 

《 徐 永康 ) 
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管理 工程 (industrial engineering) 研究 
工业 企业 组 织 有 效 生 产 、 不 断 提高 劳动 生产 率 和 经 济 效 
益 的 科学 。 管 理工 程 吸 取 数 学 、 物 理学 和 社会 科学 的 理 
论 知识 ,应 用 系统 工程 和 工程 设计 的 原理 和 方法 ,在 给 定 
的 条 件 下 使 目标 (产品 品种 产量 、 质 量 、 成 本 、 劳 动 生产 
率 和 利润 率 等 ) 达 到 理想 值 ,并 能 预测 和 评价 其 效果 。 也 


就 是 说 ， 管 理工 程 是 把 一 定 限度 的 人 力 ,物力 ,财力 和 设 
备 有 效 地 组 织 起 来 按照 确定 的 设计 模式 和 特定 的 工艺 
制造 技术 和 方法 生产 出 市 场 需要 的 产品 ， 并 为 用 户 提供 
服务 工作 。 管 理工 程 不 仅 用 于 机 械 工业 部 门 ,也 广泛 应 用 
于 航天 、 公 用 事业 、 交 通 运输 ,银行 .医院 和 教育 等 方面 。 

发 展 阶段 管理 工程 学 科 的 发 展 和 形成 大 体 可 分 为 
传统 管理 ,科学 管理 ,管理 科学 和 现代 管理 等 阶段 。 

传统 管理 阶段 ”18 世纪 中 叶 至 19 世纪 末 ， 由 于 机 
械 制 造 业 的 发 展 ,特别 是 茶 汽 机 的 发 明和 完善 ,以 手工 为 
主 的 作坊 生产 逐渐 转向 以 机 械 为 主 的 工厂 化 生产 。 原 来 
常用 的 延长 工作 时 间 和 使 用 童工 等 手段 ， 已 经 不 能 满足 
工厂 主 取得 更 高 利润 的 要 求 ， 只 能 通过 有 效 管理 的 手段 
来 获得 更 大 收益 。1776 年 ， 苏 格 兰 经 济 学 家 亚当 斯 密 
在 他 的 著作 《国富 论 》 中 提出 了 “专业 分 工 "能 提高 生产 效 
率 的 理论 ,论述 了 专业 分 工 的 3 条 优点 是 :重复 单项 工作 
会 使 手艺 和 技能 得 到 迅速 提高 ， 可 以 节省 因 工作 变换 而 
损失 的 时 间 ! 可 以 促进 机 器 与 工具 的 革新 。 与 此 同时 , 美 
国 的 也 . 惠 特 尼 提出 用 工 模具 生产 来 提高 机 械 零件 的 互 
摘 性 ,为 大 量 生产 创造 条 件 。 但 这 一 时 期 使 用 大 量 机 器 的 
工厂 式 生产 还 只 处 于 初级 阶段 ， 资 本 家 仍 赁 经 验 和 主观 
判断 进行 管理 ,工人 赁 经 验 和 技能 进行 操作 ,未 摆脱 小 生 
产 作坊 的 传统 管理 方式 。 

科学 管理 阶段 ”19 世纪 末 至 20 世纪 30 年 代 期 间 ， 
工业 生产 迅速 发 展 ,企业 规模 日 趋 扩大 ,生产 技术 的 复杂 
程度 大 为 增加 。 许 多 企业 为 了 竞争 和 获得 更 大 的 利润 ， 
开始 认识 到 实现 高 效率 的 管理 是 企业 生存 和 发 展 的 基本 
途径 ， 纷 纷 用 科学 管理 来 取代 传统 管理 ， 使 管理 工作 科 
学 化 、 系 统 化 和 标准 化 。 美 国 的 了 .W', 泰勒 经 过 长 期 的 
试验 研究 ， 在 总 结 传统 管理 的 基础 上 提出 了 一 套 科 学 管 
理 的 理论 和 原则 ( 见 条 勒 制 )。F.B. 吉尔 布雷 思 夫 妇 采 用 
科学 的 程序 分 析 方 法 进行 动作 研究 ,为 操作 标准 化 、 科 学 
化 竟 定 了 基础 ， 缩 短 了 作业 时 间 ( 见 动作 和 时 间 研 究 )。 
H,L. 甘 特首 创 线条 式 作业 指示 图 表 , 有 效 地 掌握 并 控制 
生产 的 作业 进度 ( 见 生产 作业 计划 )。 法 国 的 HH. 法 约 尔 
把 管理 划分 为 计划 、 组 织 、 指 挥 .协调 和 控制 等 五 大 职能 ， 
提出 了 专业 分 工 ,统一 指挥 ,生产 秩序 、 职 工 报酬 等 方面 
的 一 系列 管理 原则 ,对 企业 管理 工作 的 系统 化 、 科 学 化 产 
生 了 重要 影响 。 美 国 匡 . 福特 创造 了 汽车 装配 流水 生产 
线 ,开辟 了 大 量 生产 管理 的 新 领域 。 

管理 科学 阶段 ”20 世纪 30 年 代 至 60 年 代 , 工业 发 
展 迅速 ， 特 别 是 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 科 学 技术 日 新 月 
异 ,企业 生产 规模 迅速 扩大 ,市 场 需求 的 变化 和 竞争 加 剧 
等 ， 都 迫使 企业 不 断 提高 经 营 决策 水 平 。 管 理 这 门 科学 
也 进入 了 一 个 新 的 阶段 。 这 个 时 期 ， 相 继 出 现 了 价值 工 
程 \ 运 竺 学 \ 质 量 管理 等 一 系列 新 的 管理 技术 。 数 学 和 统 
计 学 的 手段 广泛 地 应 用 于 生产 过 程 中 的 运筹 决策 问题 
上 ， 能 将 生产 过 程 中 的 变量 和 可 控制 的 基本 参数 用 数学 
关系 式 表达 出 来 ,因而 可 以 推导 和 运算 ,使 管理 理论 发 展 
到 一 个 更 为 完善 的 阶段 。 
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现代 管理 这 是 综合 科学 管理 ,管理 科学 、 系 统 工程 
学 、 行 为 科学 以 及 控制 理论 和 电子 计算 机 技术 等 科学 而 
形成 的 一 个 新 的 管理 阶段 ,至 70 年 代 日 趋 成 熟 。 现 代 管 
理 要 求 从 宏观 角度 和 整体 观念 出 发 去 研究 管理 ， 不 仅 注 
重 管理 技术 的 提高 ， 而 且 更 加 重视 人 和 环境 的 作用 ， 并 
用 系统 理论 使 其 结合 起 来 。 现 代 管理 的 理论 基础 包括 系 
统 理论 ,行为 科学 .信息 理论 ,控制 理论 .量化 分 析 和 电子 
计算 机 。 

系统 理论 系统 是 由 若干 个 相互 联系 又 相互 制约 的 
单元 组 成 的 有 特定 功能 的 有 机 体 ( 见 系统 分 析 )。 大 到 世 
界 经 济 和 国民 经 济 的 全 局 ,小 到 一 个 工厂 一 个 产品 都 可 
以 视 为 一 个 系统 。 系 统 概念 的 确立 ， 有 助 于 安排 和 组 织 
复杂 的 生产 经 营 工作 。 应 用 现代 系统 理论 的 主要 点 是 从 
社会 .资源 能源、 科学 技术 进步 等 发 展 趋势 的 宏观 系统 
出 发 ,用 控制 论 的 原理 和 方法 ,将 分 系统 、 子 系统 重新 排 
列 组 合成 为 可 测 、 可 控 的 系统 。 然 后 借助 管理 信息 系统 
及 时 搜集 管理 信息 ,经 过 核算 处 理 ,再 从 广泛 的 技术 经 济 
效益 出 发 作出 新 的 决策 ,以 调整 现时 的 工作 系统 ,适应 外 
界 变化 的 要 求 。 例 如 ， 机 器 制造 厂 除 在 国内 外 市 场 需求 
和 技术 进步 上 要 经 常人 掌握 动态 并 加 以 分 析 外 ， 还 可 以 把 
本 厂 已 成 系列 的 产品 先 分 解 成 结构 部 件 ， 再 分 解 成 功能 
组 合 件 或 更 细 分 为 按 几 何 形状 尺寸 的 零件 。 然 后 再 把 若 
二 产品 的 等 件 和 组 合 件 按 科 学 分 类 法 加 以 汇编 ， 成 为 有 
族谱 体系 的 零件 和 组 合 件 ， 存 储 在 电子 计算 机 中 。 当 市 
场 预测 提出 需要 设计 一 种 新 产品 时 , 除 新 的 核心 部 分 外 ， 
便 可 根据 功能 尺寸 ,特征 向 数据 库 调 取 大 部 分 的 适用 零 
件 和 部 件 , 稍 加 拼合 补充 和 修整 , 便 合 成 一 种 新 的 产品 设 
计 ,这 就 是 计算 机 辅助 设计 (CAD) 功能 ,具有 结构 共性 的 
等 件 也 可 以 采用 工艺 共性 的 加 工 方法 ， 这 就 是 计算 机 畏 
助 制造 (CAM) 的 基础 。 也 可 以 采用 成 组 技术 方法 ,即将 
批量 较 小 的 各 种 产品 零件 ， 在 工序 近似 的 前 提 下 集中 起 
来 ,构成 较 大 的 批量 ,采用 大 批量 生产 的 高 效 设备 和 和 柔性 
生产 线 等 。 成 组 技术 是 在 零 部 件 通用 化 、 标 准 化 的 基础 
上 结合 系统 理论 的 思想 方法 而 出 现 的 新 的 管理 技术 ， 结 
合 社会 化 分 工 , 便 成 为 生产 专业 化 协作 的 组 织 基础 。 

行为 村 学 行为 科学 是 从 社会 学 、 心 理学 的 角度 研 
究 管理 ,重视 社会 结构 、 环 境 条 件 以 及 人 与 它们 之 间 的 相 
互 关系 和 人 的 动机 及 其 所 产生 的 行为 对 提高 工作 效率 、 
发 挥 主观 能 动 性 的 影响 。 行 为 科学 还 研究 如 何 善于 发 现 
人 才 ， 合理 使 用 和 培养 人 才 以 及 善于 启发 人 们 的 自觉 性 
和 社会 责任 感 等 方面 的 问题 ( 见 工效 学 )。 

信息 理论 随 着 工业 生产 和 科学 技术 的 发 展 ， 信 息 
量 增长 很 快 。 从 市 场 的 需求 .技术 的 发 展 动向 ,企业 的 经 
营 决策 和 生产 过 程 的 控制 等 , 均 需 要 处 理 大 量 的 信息 ,多 
渠道 的 信息 来 源 和 高 速度 的 信息 处 理 不 但 为 工业 企业 所 
必需 , 且 已 成 为 时 代 的 特征 。 信 息 理论 与 系统 理论 ,计算 
机 科学 密切 结合 ,形成 为 完善 的 管理 信息 系统 。 

控制 理论 它 是 将 控制 论 应 用 于 管理 领域 的 理论 。 
控制 论 成 为 一 门 独 立 学 科 是 在 20 世纪 40 年 代 由 美国 科 
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学 家 N. 维 纳 首先 提出 的 , 它 研究 生物 和 机 械 系统 中 的 信 
息 和 控制 问题 。 机 械 工业 企业 的 管理 ， 是 一 个 复杂 的 工 
程 系统 ,从 资源 物料 、 信 息 输入 到 产品 输出 是 一 个 复杂 
的 控制 工程 ,管理 系统 要 收集 、 处 理 、 反 馈 和 协调 生产 经 
营 过 程 中 的 各 类 信息 ， 使 整个 系统 的 运行 达到 预期 的 目 
标 。 控 制 理论 是 现代 管理 理论 的 一 个 重要 分 支 。 

量化 分 析 和 电子 计算 机 现代 管理 科学 吸取 了 自然 
科学 和 技术 科学 的 最 新 成 果 , 将 运筹 学 ,概率 论 、 数 理 统 
计 、 计 算 技 术 等 应 用 于 管理 系统 ， 作 为 量化 和 管理 手段， 
并 形成 为 一 系列 量化 的 管理 技术 ,如 预测 技术 、 技 术 经 济 
分 析 ,、 价 值 工程 决策 分 析 、 质 理 管理 等 。 

图 为 管理 工程 的 历史 形成 过 程 。 


行 计 算 机 系统 设计 并 着 手 建立 管理 信息 系统 ， 在 仓库 管 
理 、 计划 管理 、 财 务 管理 、 工 资 管理 、 图 样 和 工艺 技术 资 
料 管理 等 方面 已 初 见 成 效 。 

管理 信息 系统 的 内 容 在 生产 过 程 中 ,原材料 ,在 制 
品 , 半 成 品 经 过 一 道道 工序 加 工 ,转化 为 产品 ， 形 成 有 形 
的 物流 。 伴 随 着 物流 还 产生 大 量 的 信息 ， 如 产品 的 数量 
和 质量 、 生 产 的 计划 和 统计 等 ,形成 复杂 的 信息 流 。 信 息 
流 按照 一 定 的 路 线 产生 、 流 动 和 变化 。 随 着 生产 过 程 的 
进展 ,信息 流 的 内 容 也 不 断 变化 ,不 断 产生 新 的 信息 ， 更 
新 旧 的 信息 。 在 不 同 的 行业 中 有 不 同 的 管理 信息 系统 。 
机 械 制 造 企业 管理 信息 系统 主要 包括 ， 有 关 用 户 订货 和 
技术 服务 的 信息 ,如 订货 、 装 箱 发 运 、 产 品 用 途 和 技术 规 
范 的 查询 、 备 品 和 配件 订货 、 
用 户 需要 和 产品 使 用 状况， 
有 关 长 期 计划 、 年 度 计划 和 
资源 计划 的 信息 ， 有 关 人 事 
和 劳动 力 调配 的 信息 ; 有 关 
库存 管理 的 信息 ;生产 作业 
计划 的 信息 ,包括 生产 能 力 、 


用 于 质量 控制 | 
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管理 信息 系统 (management information sys- 
tem) 在 企业 管理 中 , 利用 计算 机 系统 收集 、 存 储 、 
处 理 各 种 数据 和 提供 准确 、 及 时 的 
信息 ， 辅 助 各 级 管理 人 员 进 行 管理 
决策 的 完整 体系 ,英语 简称 MIS, 它 
是 现代 管理 ( 见 管理 工程 ) 的 重要 内 
容 之 一 。 管 理 信息 系统 由 若干 个 子 
系统 组 成 。 在 工业 发 达 国家 的 机 械 
制造 企业 中 ， 管 理 信息 系统 主要 包 
括 库存 管理 \ 工 程 数据 管理 .合同 管 
理 、 生 产 计划 和 统计 、 劳 动人 事 管 
理 、 财 务 管理 ,市场 预测 等 方面 。70 
年 代 初 ， 中 国 的 机 械 制 造 企 业 开始 
用 计算 机 编制 计划 ，1978 年 开始 进 
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第 二 次 世界 大 战 。 版 天 时 代 


设备 能 力 、 工 时 利用 率 、 废 品 
率 、 作业 内 容 、 工作 顺序 . 工 
作 票 的 发 布 和 执行 情况 等 
有 关 技 术 数据 的 信息 ， 如 产 
品 图 样 ,零件 明细 表 、 装 配 结 
构 关系 、 工 艺 路 线 、 材 料 定额 
等 ;有关 采 购 和 收 货 的 信息 ， 
如 采购 清单 、 供 货 厂商 的 情 
况 、 交 货 时 间 和 质量 、 到 货 和 
验收 情况 等 ， 有 关 财务 管理 
的 信息 ， 有 关 工 厂 设备 管理 和 维修 的 信息 等 。 这 些 信息 
经 过 科学 处 理 和 分 析 ， 确 定 每 个 数据 项 目的 内 容 和 互相 
之 间 的 关系 ,建立 数据 结构 ,存储 在 计算 机 中 。 按 照 数据 
信息 的 数量 、 使 用 频 度 和 修改 更 新 的 频 度 ， 分 别 采用 文 
件 形式 或 数据 库 形 式 存储 起 来 。 各 部 门 可 以 根据 需要 调 
用 有 关 信息 。 只 有 经 过 授权 的 部 门 才 可 修改 和 增 减 这 些 
数据 。 图 为 企业 管理 信息 系统 。 

管理 信息 系统 分 类 ”管理 信息 系统 按 工 作 制度 可 分 


企业 管理 信息 系统 图 


为 批 处 理 系统 和 实时 处 理 系统 。 批 处 理 系统 通常 是 每 隔 
一 定 的 时 间 处 理 一 次 业务 ， 因 此 它 不 能 随时 反映 当时 发 
生 的 变化 。 多 数 批 处 理 系统 是 分 批 输 入 和 分 批 处 理 数据 
并 分 批 输出 处 理 结果 的 。 实 时 处 理 系统 除 具有 批 处 理 系 
统 的 功能 外 ， 还 能 随时 输入 数据 和 查询 数据 信息 。 它 又 
分 为 简单 与 高 级 两 种 。 简 单 的 实时 处 理 系统 可 以 随时 接 
收 各 个 终端 送 来 的 信息 ， 回 答 各 部 门 的 查询 和 处 理 有 关 
业务 ,但 不 随时 更 新 数据 ,只 在 计算 机 处 理 完毕 日 常 工作 
之 后 利用 间 歌 时 间 进行 成 批 更 新 数据 的 工作 。 现 代 在 企 
业 管 理 中 多 数 是 使 用 这 种 系统 。 高 级 的 实时 处 理 系统 主 
要 用 在 业务 比较 简单 ,时限 要 求 严格 的 条 件 下 。 这 种 系统 
的 数据 量 很 大 ,结构 复杂 ,要 求 较 高 ， 只 用 于 某 些 特殊 的 
部 门 。 在 企业 管理 中 采用 何 种 处 理 系统 ， 应 根据 实际 的 
需要 和 可 能 来 确定 。 

管理 信息 系统 按 生产 类 型 又 可 分 为 单个 小 批 生产 管 
理 信息 系统 、 成 批 生产 管理 信息 系统 和 连续 生产 管理 信 
息 系统 。 这 3 种 管理 信息 系统 的 目标 评价 准则 、 输 入 输 
出 信息 和 系统 的 响应 时 间 ( 对 实时 处 理 系统 的 主要 技术 
指标 ) 是 各 不 相同 的 。 

汉字 管理 信息 系统 是 中 国信 息 系 
统 中 的 特殊 问题 ， 它 涉及 系统 软件 、 
汉字 显示 终端 、 汉 字 打印 机 和 汉字 编 
码 等 技术 ,已 取得 不 少 研究 成 果 。 

管理 信息 系统 的 设备 和 软件 配置 
管理 信息 系统 由 计算 机 和 各 种 输入 输 
出 设备 组 成 。 有 使 用 一 台大 、 中 型 计 
算 机 的 单机 系统 ， 也 有 用 多 台 小 型 计 “ 
算 机 组 成 的 分 布 式 多 机 系统 ， 还 有 由 
一 台大 型 机 和 几 台 小 型 机 组 成 的 多 级 
多 机 系统 。 数 据 输入 输出 设备 的 品种 
很 多 ， 有 数据 显示 终端 、 磁 带 机 、 磁 
盘 机 、 卡 片 机 、 打 印 机 等 。 还 有 各 种 
数据 收集 装置 (磁卡 式 \ 光 学 式 ), 可 直 
接 将 生产 过 程 的 数据 输入 到 管理 信息 
系统 中 ,不 再 需要 中 间 转 换 

管理 信息 系统 的 软件 配置 有 操作 
系统 、 数 据 库 管理 语言 、 各 种 高 级 语 
言 和 用 于 统计 、 制 表 , 项 目 管理 、 生 产 
预测 、 库 存 控制 等 的 应 用 程序 。 软 \ 硬 
件 的 配置 方案 由 设计 人 员 在 系统 设计 
中 确定 ， 这 是 管理 信息 系统 设计 的 一 
个 组 成 部 分 。 

建立 管理 信息 系统 的 步骤 管理 
系统 的 建立 大 致 可 分 为 5 个 步骤 。@ 
初步 调查 ,确定 系统 的 目标 、 范 围 . 帝 
用 和 效益 ,进行 可 行 性 分 析 。 加 详细 
调查 ， 调 查 本 系统 的 现状 和 问题 ， 包 
括 信息 流 的 形态 ,数据 结构 、 流 向 、 频 
度 .输入 输出 的 格式 和 要 求 ,进行 系统 


设计 所 必需 的 一 切 资料 等 。@ 系 统 设计 ， 这 是 建立 管理 
信息 系统 最 关键 的 步骤 。 设 计 内 容 包 括 :输出 设计 。 设 计 
输出 的 要 染 和 格式 ; 输入 设计 。 设 计 输 入 的 要 求 和 格式 ; 
文件 设计 或 数据 库 设计 。 选 择 存储 的 方法 和 存 取 的 方法 ; 
处 理 设 计 。 考 虑 计算 机 处 理 数据 的 方式 和 步骤 以 及 保护 
数据 的 安全 措施 ;检验 设计 。 考 虑 检验 系统 的 各 种 措施 方 
法 ， 保 证 系统 在 运行 中 的 安全 可 靠 。@@ 系 统 的 实施 ， 编 
写 和 调试 计算 机 程序 ,制定 系统 文件 ,培训 人 员 等 。@ 系 
统 的 安装 和 评价 :将 全 套 程序 和 数据 装 入 计算 机 系统 , 逐 
步 由 原 有 的 管理 系统 转 入 新 的 系统 , 进行 平行 作业 ,检验 
新 系统 ,最 后 进行 技术 经 济 评价 。 《 潘 大 连 ) 
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管内 流动 (pipe flow) 流体 在 充满 管道 时 的 


纵向 流动 ,简称 管 流 。 管 流 是 丰 性 不 可 压缩 流 休 动 力学 的 
主要 研究 内 容 之 一 。 工 程 上 通常 要 求解 决 的 管 流 问题 ,是 
用 多 大 的 功率 才能 使 要 求 的 流体 流量 连续 地 通过 给 定 直 
径 的 管道 ， 或 者 说 要 求 计算 管道 流动 的 总 水 头 损失 Ah 
核算 体积 流量 和 经 济 的 管道 水 力 直径 d。 


图 2 工业 管道 盟 力 系数 的 穆 迪 因 
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对 于 粘性 不 可 压缩 流体 的 定常 管 流 ， 常 用 如 下 的 能 
量 方程 来 分 析 
,1 re 
( 台 + 放 14)-( 如 + 剖 +)+H 
= Ah= Ah,+ Ahys 
式 中 下 角 标 1、2 表示 核算 管 段 的 进 ,出 口 ,括号 中 各 项 依 
次 代表 静 压 水 头 、 速 度 水 头 和 位 置 水 头 ; 区 为 外 界 输 向 流 


体 的 机 械 能 水 头 ， An( -了 中 ) 和 Ah (一 各 号 分别 


为 流动 中 的 局 部 水 头 损失 和 沿 程 水 头 损失 ， 其 中 1 为 管 
长 。 局 部 水 头 损失 反映 由 于 流 道 变 截面 或 拐弯 引起 的 涡 
流 耗 散 损失 。《 称 为 局 部 水 头 损失 系数 ， 通 常 由 实验 确 
定 ， 以 经 验 式 或 图 表 给 出 。 沿 程 水 头 损失 反映 流体 与 管 
壁 间 的 摩擦 损失 。X 称 为 沿 程 水 头 损失 系数 , 由 理论 和 实 
验方 法 求 得， 工程 上 可 根据 雷诺 教 (Re) 和 管 壁 粗 粮 程 度 
查 人 工 粗 糟 壁 管道 和 工业 管道 的 沿 程 阻力 系数 图 (图 1、 
2).。 这 两 种 沿 程 阻力 系数 图 是 了 尼 库 拉 德 塞 和 IF. 穆 迪 
分 别 建立 的 。 

管 网 计算 时 , 常 需要 对 上 述 能 量 方程 .局 部 和 沿 程 水 * 
头 损失 的 经 验 式 或 图 表 与 连续 方程 〈 见 流体 动力 学 基本 
方程 ) 一 起 联合 求解 。 复 杂 管 网 一 般 可 分 解 为 串联 和 并 
联 两 种 基本 方式 ， 这 样 就 可 以 方便 地 算出 整个 管 网 的 有 
关 数 据 。 ( 张 占 注 “ 金 德 年 ) 
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管 式 分 离 机 (tube type centrifuge) 转 鼓 呈 
管状 的 高 速 离 心 分 离 机 。 它 的 转 鼓 的 直径 较 小 ， 长 度 较 
大 ,转速 高 ,用 于 处 理 难于 分 离 的 低 浓度 悬浮 液 和 乳油 液 
中 的 组 分 。 图 为 分 离 机 的 结构 。 转 载 由 细 长 轴 上 攻 支 撑 ， 
由 上 端 传动 , 转 鼓 下 端 有 减 振 装 置 ,以 减 小 启动 和 停车 过 
程 中 的 振动 。 转 载 达到 工作 转速 后 ， 由 于 转 喜 重心 远 低 
于 轴 的 支点 ,运转 时 能 自动 对 中 ,工作 平稳 。 转 鼓 的 直径 
为 45 一 150 毫米 ， 长 
度 与 直径 之 比 为 4 一 
8.。 乳 浊 液 自转 鼓 下 端 
加 入 ,被 转载 内 的 纵 
向 筋 板 带动 与 转 鼓 同 
速 旋 转 ， 在 离心 力作 
用 下 ， 乳 浊 液 分 为 两 
层 ， 重 液 层 靠 向 转载 
壁 ， 轻 液 层 靠 向 转 鼓 
中 心 。 重 液 和 轻 液 沿 
转 鼓 长 度 方向 流动 ， 
由 转 鼓 顶端 的 溢 流 口 
分 别 排出 。 分 离 悬浮 
液 或 含 固 体 颗粒 的 乳 
浊 液 时 ， 运 转 一 段 时 
间 后 。 转 鼓 内 积 留存 
潮 增 多 。 分 离 液 澄清 
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“加 厚 型 两 种 ， 


度 下 降 到 不 符 要 求 时 须 停 机 清除 转 鼓 内 沉渣 。 管 式 分 离 
机 的 分 离 因 数 高 达 13 000 一 62 000 ,分离 效果 好 , 适 于 处 
理 固体 颗粒 直径 0.01 一 100 微米 、 固 相 浓 度 小 于 1% 、 轻 
相 与 重 相 的 密度 差 大 于 0.01 千克 /分 米 : 的 难 分 离 悬浮 
液 或 乳 浊 液 ,每 小 时 处 理 能 力 为 0.1 一 4 立方 米 。 管 式 分 
离 机 常用 于 油水 、 细 菌 、. 蛋 白质 的 分 离 ,香精 油 的 澄清 等 。 
特殊 的 超速 管 式 分 离 机 可 用 于 不 同 密度 气体 混合 物 的 分 
离 ,浓缩 。 (和 孙 启 才 ) 
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管子 (pipe) 。 用 于 管道 中 输送 各 种 流体 的 零件 。 
管子 断面 通常 为 贺 形 ,也 有 制 成 非 圆 形 截面 的 异形 管 。 一 
些 金属 管子 如 钢管 和 铜 管 等 也 可 用 做 结构 件 或 装饰 元 
件 。 制造 管 子 的 材料 很 多 ,常用 的 有 钢 、 铁 和 铀 等 金属 以 
及 陶 资 、 塑 料 和 橡胶 等 非 金 属 。 管 子 也 可 采用 金属 与 金 
属 或 金属 与 非 金属 的 复合 材 料 制 成 。 往 管 是 使 用 最 早 的 
管子 。 早 在 公元 前 2000 年 前 ,中 国人 就 已 在 输 水 管道 上 
使 用 了 竹 管 。 

铸铁 管 。 采 用 离心 铸造 法 或 砂 型 针 造 法 生产 ， 口 径 
一 般 为 75~1 500 毫米 。 铸 铁 管 的 价格 低廉 、 耐 腐蚀 性 
较 好 , 但 强度 比 钢管 低 、 管 壁 厚 、 重 量 大 。 一 般 铸铁 管 承 
受 的 压力 不 大 于 0.75 兆 帕 , 球墨 铸铁 管 能 承受 更 高 的 压 
力 。 铸 铁 管 主要 用 在 给 水 、 排 水 和 城市 霸气 管道 上 。 

鲍 芝 ”钢管 强度 高 ,表面 光滑 ,工艺 性 好 (可 爆 接 、 切 
割 和 弯曲 ), 是 使 用 最 为 广泛 的 管子 。 钢 管 分 为 焊接 钢管 
和 无 颖 钢管 两 大 类 。 水 和 霸气 用 钢管 是 大 量 使 用 的 一 种 
带 有 纵向 直 埋 颖 的 焊接 钢管 ， 按 管 壁 厚度 分 为 普通 型 和 
口径 一 般 为 5~150 毫米 ， 公称 压 力 不 大 
于 1.6 兆 帕 。 这 种 钢管 的 两 端 有 带 螺 纹 和 不 带 螺纹 的 两 
种 。 钢 管 的 表面 也 有 镀 镍 和 不 镀 锌 的 两 种 。 镀 锌 钢管 习 
称 白 铁 管 , 较 耐 腐蚀 ,在 给 水 管道 中 使 用 很 普遍 。 螺 旋 焊 
颖 钢管 的 口径 一 般 为 100~700 毫米 , 大 多 用 于 供 热 、 供 
煤气 和 给 洱 管道， 长 距离 输送 石油 和 天 然 气 的 焊接 钢管 
的 最 大 口径 已 超过 1 500 毫米 。 无 颖 钢管 材料 和 辟 厚 范 
转 较 宽 , 广 泛 应 用 于 各 种 压力 管道 中 ,口径 一 般 为 4~630 
毫米 。 最 常用 的 是 磋 钢 无 终 钢 管 ， 压 力 和 温度 较 高 时 使 
用 合金 钢 无 缝 钢管， 对 于 腐蚀 性 流体 则 使 用 不 锈 钢 无 颖 
钢管 。 无 终 钢 管 除 在 动力 工程 化 学 工业 石油 工业 等 部 
门 用 作 压 力 管道 外 , 还 是 飞机 、 船 舶 钻机 和 自行 车 的 重 
要 结构 材料 。 

有 色 人 金属 管 ”主要 用 铜 、 钻 、 铅 、 钛 和 它们 的 合金 抽 
成 ,一 般 是 冷 拔 的 无 颖 管 。 有 色 爹 属 管 的 特点 是 而 腐蚀。 
铜 和 铜 合金 管 具有 良好 的 导热 性 ,常用 于 换 热 器 、 化 工 管 
道 .船舶 管道 和 机 器 的 供 油 , 供 气管 道 等 。 铜 材 具有 良好 
的 低温 韧性 ,也 常用 于 低温 管道 。 铝 和 铝 合金 管 重量 轻 、 
导热 性 好 ,可 用 于 化 工 管道 ,飞机 结构 、 低 温 装置 和 换 热 
器 等 。 铀 合金 和 铝 合金 管 还 广泛 用 于 建筑 工程 。 铅 和 铅 
合金 管 有 很 好 的 搞 酸 腐蚀 能 力 ,主要 用 于 某 些 酸 液 管道 。 
钛 和 外 合金 管 而 腐蚀、 强度 高 ,具有 广阔 的 发 展 前 途 。 


非 金属 管 一 般 使 用 于 温度 和 压力 不 
高 的 场合 ， 种 类 较 多 。 混 凝 土管 和 钢筋 混 
凝 土管 用 于 给 水 排水 管道 。 陶 土管 耐 蚀 性 
好 ， 用 于 排水 管道 和 化 工 管道 。 检 胶管 的 
用 途 很 广 ， 用 织物 增强 的 橡胶 管 的 强度 较 


高 ,柔性 好 ,用 作 给 水 、 输 油 、 供 气 的 柔性 管 
道 和 化 工 管道 。 塑 料 管 和 增强 塑料 管 耐 腐 
蚀 ,重量 轻 、 易 加 工 , 除 了 在 化 工 \ 轻 工 等 工 
业 管 道上 广泛 使 用 外 ， 还 用 作 电 线 的 保护 
套 管 。 在 需要 对 管道 内 部 的 流体 进行 观察 
时 ， 常 使 用 玻璃 管 或 有 机 玻璃 管 。 纤 维 编 
织 的 柔性 管用 于 消防 ， 有 时 也 用 在 过 滤 装 置 中 。 

(未 村 元 ) 
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管子 联接 件 (pipe fitting) 。 在 管道 中 用 以 联接 
管子 , 闪 门 和 设备 进出 口 接管 的 附件 ,简称 管件 。 使 用 管 
件 可 以 满足 管道 布置 和 装配 的 各 种 要 求 , 例 如 接 长 管道 、 
转向 、 分 支 和 改变 管 径 等 。 管 件 按 联 接 形式 主要 分 为 螺 
纹 管件 ,法 兰 管件 . 承 插 管件 和 焊接 管件 4 类。 

埋 纹 管件 ”包括 带 有 螺纹 的 弯 头 、 三 通 和 补 心 等 管 
件 (图 1)。 这 类 管件 用 于 小 口径 管道 的 联接 , 装 拆 比较 方 
便 , 用 于 低压 的 螺纹 管件 ,大 多 用 可 锻 铸 铁 制造 ,用 于 高 、 
中 压 的 螺纹 管件 用 锻 钢 、 轧 制 的 钢材 或 铜 材 制造 。 低 压 
管件 直接 利用 螺纹 联接 和 害 填 ， 电 纹 处 附加 密封 材料 ; 
高 ,中 压 管件 联接 一 般 用 垫 片 在 螺纹 端面 处 密封 。 


图 1 漆 纹 管件 


法 兰 管件 包括 带 有 法 兰 的 弯 头 、 三 通 和 异 径 管 等 
管件 (图 2)。 法 兰 管件 有 整体 铸造 的 、 焊接 的 (将 法 兰 焊 
在 管件 上 ,也 有 用 螺纹 或 套 合 方法 将 法 兰 联接 在 管件 上 
的 。 单 个 的 法 兰 零件 采用 轧 制 、 锻 制 或 从 钢板 上 割 制 的 


埋 接 式 


地 变 式 
图 2 法 兰 管件 


方法 制造 。 这 类 管件 使 用 时 在 相对 应 的 一 对 法 兰 中 间 放 
置 垫 片 ， 再 用 螺栓 将 法 兰 夹 紧 。 

承 村 管件 ”联接 端 具有 承 口 或 插口 的 管件 (图 3)， 
主要 用 于 联接 铸铁 管 、 混 凝 土管 和 陶土 管 。 联 接 时 将 一 
相 联 件 的 插口 插入 另 
一 相 联 件 的 承 口内 ， 
再 用 密封 材料 将 四 周 
缝 阶 填 实 。 这 类 管件 
一 般 采 用 与 管子 相同 
的 材料 制造 。 - 

坪 接管 什 ， 采 用 图 3 承 插 管 件 
坪 接 方法 联接 的 管件 (图 4) 。 联 接 时 只 在 管件 的 端 部 加 
工 出 坡 口 ， 就 可 与 相 联接 件 焊接 联接 。 这 类 管件 大 多 为 


图 4 焊接 管件 
钢 制 ， 也 有 用 有 色 金 属 和 塑料 制造 的 。 


《来 村 元 ) 

guongdlan xlanweljng 
光电 显微镜 (photoelectric microscope) 
利用 光电 原理 对 线 纹 尽 的 线 纹 进行 瞄准 的 长 度 测量 工 
具 。 光 电 显微镜 主要 用 于 检定 和 刻 制 高 精度 线 纹 尺 ， 也 
用 于 精密 机 床 的 坐标 定位 。 它 是 为 了 解决 读数 显微镜 瞄 
鹤 精 度 不 高 和 不 能 自动 瞄准 而 发 展 起 来 的 。 至 20 世纪 
40 年 代 后 期 ,瞄准 精度 已 达 土 0.05 微米 以 上 。 光 电 显 微 
镜 有 振子 式 和 差 动 光度 式 之 分 。 

振子 式 光电 显微镜 ”有 透射 式 和 反射 式 两 种 。 透 射 
式 用 于 玻璃 线 纹 尺 ， 反 射 式 用 于 金属 线 纹 尺 。 图 1 为 反 
射 式 光电 显微镜 的 工作 原理 。 由 金属 线 纹 尺 反射 回来 的 
光 成 象 在 以 一 定 频率 振动 的 半 透 反射 镜 上 ， 因 此 线 纹 象 
以 相同 频率 往复 扫描 狭 缝 。 当 线 纹 象 的 振幅 中 线 与 狭 锋 
中 线 重合 时 ， 光 电 管 输出 的 电信 号 处 于 平衡 状态 ， 指 示 
表 指 针 指 零 , 表 示 已 经 瞄准 。 如 不 重合 , 可 利用 读数 鼓 轮 
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图 1 报 子 式 反射 光电 星 杠 镜 


移动 平行 补偿 玻璃 使 其 重合 (图 中 未 表示 )， 然 后 从 读数 
鼓 轮 读 出 偏 移 量 。 这 种 原理 的 光电 显微镜 适用 于 线 纹 在 
静止 状态 下 的 瞄准 ， 故 又 称 静态 光电 显微镜 。 透 射 式 光 
电 显 微 镜 的 工作 原理 与 反射 式 相同 ， 但 需要 把 光 瑶 和 聚 
光 镜 等 移 到 线 纹 尺 背面 ， 并 把 半 透 反射 镜 改 为 反射 镜 。 

益 动 光度 式 光电 显 和 三 镜 ”也 分 为 透射 式 和 反射 式 两 
种 。 图 2 为 差 动 光度 式 反射 光电 显微镜 的 工作 原理 。 从 
线 纹 尺 线 纹 面 反 射 回来 的 光 由 半 透 反射 镜 分 为 两 路 ， 分 
别 将 线 纹 成 象 于 1、2 处 。 调 整 两 犹 缝 宽度 使 等 于 线 纹 宽 
度 ， 且 与 线 纹 象 的 相对 位 置 相差 一 个 线 纹 宽度 。 当 光电 
管 1.2 所 接收 的 光 通 量 相等 时 ,指示 表 指 零 ,表示 已 经 瞄 
准 。 采 用 两 个 犹 颖 和 两 个 光电 管 的 原因 是 为 了 进行 电信 

光源 


图 2 莽 动 光度 式 反射 光电 显微镜 


号 的 差 值 演算 ， 以 碱 小 由 于 电源 波动 和 线 纹 宽度 不 均等 
引起 的 瞄准 误差 。 这 种 光电 显微镜 瞄准 速度 快 ， 适 用 于 
线 纹 在 移动 状态 下 的 自动 眶 准 , 故 又 称 动态 光电 显微镜 。 
( 谢 知 秋 ) 
guangke 
和 (photoetching) ”利用 照相 复制 与 化 学 腐 
相 结 合 的 技术 ,在 工件 表面 制 取 精 密 、 微 细 和 复杂 薄 层 
Fe te te et 
们 所 知 ， 但 长 期 以 来 由 于 缺乏 优良 的 光 致 抗 蚀 剂 而 未 得 
到 应 用 。 直 到 20 世纪 50 年 代 ， 美 国 制 成 高 分 辩 率 和 优 
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异 抗 蚀 性 能 的 柯达 光 致 抗 蚀 剂 (KPR) 之 后 ， 光 刻 技术 才 
迅速 发 展 起 来 ， 并 开始 用 在 半导体 工业 方面 。 光 刻 是 制 
造 高 级 半导体 器 件 和 大 规模 集成 电路 的 关键 工艺 之 一 ， 
并 已 用 于 刻 划 光 杨 、 线 纹 尺 和 度 盘 等 的 精密 线 纹 。 

光 刻 的 基本 原理 是 ， 利 用 光 致 抗 蚀 剂 (或 称 光 刻 胶 ) 
感光 后 因 光 化 学 反应 而 形成 耐 蚀 性 的 特点 ， 将 掩 模板 上 
的 图 形 刻 制 到 被 加 工 表面 上 。 光 刻 半导体 晶片 二 氧化 硅 
的 主要 步骤 ( 见 图 ) 是 ，@ 涂 布 光 致 抗 蚀 剂 ，@@ 套 准 掩 模 
板 并 曝光 ，@ 用 显影 液 溶解 未 感光 的 光 致 抗 蚀 剂 层 ， 
@ 用 腐蚀 液 溶解 掉 无 光 致 抗 蚀 剂 保护 的 二 和 氧化 硅 层 
回去 除 已 感光 的 光 致 抗 蚀 剂 层 。 

光 致 抗 蚀 剂 是 一 种 对 光敏 感 的 高 分 子 溶液 ， 种 类 很 
多 ， 根 据 光化学 反应 的 特点 一 般 可 分 为 正 性 和 负 性 两 大 
类 。 凡 用 显影 液 能 把 感光 的 部 分 溶解 去 除 的 称 为 正 性 光 


Sm 


显影 
光 刻 示意 图 
致 抗 蚀 剂 ， 用 显影 液 能 把 未 感光 的 部 分 溶解 去 除 的 称 为 
负 性 光 致 抗 蚀 剂 。 
光 刻 的 精度 很 高 ， 可 达 微米 数量 级 。 为 使 蚀刻 线条 
清晰 ,边缘 陡 直 、 分 辩 率 小 于 1 微米 的 超 微细 图 形 ， 可 采 
用 远 紫 外 曝光 、XX 射 线 曝光 、 电 子 束 扫 描 曝 光 ， 以 及 等 离 


子 体 干 法 蚀刻 等 新 技术 
参考 书目 
李 家 植 编 :< 半导体 化 学 原理 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1980。 
( 玫 嘉 详 ) 
guangpu ylql 
光谱 仪器 (optical spectrum instrument) 


利用 光 的 辐射 色散 和 吸收 等 原理 ,对 物质 的 成 分 和 含量 
进行 定性 和 定量 分 析 的 光学 式 分 析 仪 器 。 应 用 光谱 分 析 
方法 既 能 探测 租 远 天 体 的 组 成 ,也 能 探测 分 子 、 原 子 等 微 
观 世 界 的 奥秘 ,在 天 文学 .量子 力学 和 光子 理论 的 创立 和 
发 展 中 起 了 重要 作用 。 光 谱 仪 器 在 冶金 、 地 质 、 化 工 、 医 
药 \ 海 洋 、 环 境 保护 ,半导体 、 生物 医学 、 航天 探测 和 同位 
素 应 用 等 许多 领域 中 都 是 很 重要 的 仪器 。 

工作 原理 ”根据 光谱 学 理论 ， 所 有 物质 的 原子 或 分 
子 受 到 激励 时 既 能 发 射 一 定 波长 的 电磁 波 ， 也 能 吸收 这 
一 波长 的 电磁 波 。 当 一 束 白光 通过 棱镜 或 光栅 时 ， 就 被 
分 散 成 一 系列 不 同 波长 的 色 带 一 一 光谱 ， 这 就 是 色散 现 
象 。 如 果 用 棱镜 或 光 福 等 色散 元 件 将 各 种 物质 发 射 或 吸 
收 的 谱 线 分 离 出 来 , 测 出 这 些 谱 线 的 波长 和 强度 ,就 能 知 
道 该 物质 的 组 分 和 含量 。 

种 娄 ”光谱 仪器 按照 物质 产生 和 吸收 谱 线 的 原理 ， 
可 分 为 发 射 光谱 仪器 和 吸收 光谱 仪器 两 类 。 发 射 光谱 仪 
器 主要 有 看 谱 镜 、 摄 谱 仪 和 光量 计 3 种 。 吸 收 光谱 仪器 
又 称 分 光 光度 计 ,主要 有 紫外 和 可 见 光 分 光 光 度 计 、 红 外 


分 光 光度 计 、 原子 吸收 分 光 光度 计 、 荧光 分 光 光度 计 、 喇 
曼 分 光 光度 计 、 双 波长 分 光 光度 计 , 干 涉 调 制 分 光 光度 计 
和 光 声 光谱 仪 等 。 此 外 , 单 色 仪 、 显 微 光度 计 、 激 光 微 区 
光谱 仪 、 激 光 荧光 光度 计 和 六 射线 荧光 光谱 仪 等 也 属于 

结构 特点 ”光谱 仪器 主要 由 光源 、 单 色 器 和 探测 器 
组 成 ( 见 图 )。 发 射 光谱 仪器 最 常用 的 光源 是 使 样品 激发 
出 的 电 火花 、 交 直流 电弧 、 感 应 耦合 等 离子 体 和 激光 等 。 
吸收 光谱 仪器 的 光源 主要 采用 各 种 紫外 、 可 见 或 红外 光 
源 或 能 发 射 某 一 元 素 所 特有 谱 线 的 空心 阴极 灯 (由 矩形 
脉冲 供电 )。 已 有 70 余 种 元 素 和 30 多 种 复合 元 素 的 空心 
阴极 灯 ,可 在 很 短 时 间 内 变换 元 素 灯 或 调节 灯光 的 强度 。 

单 色 器 由 分 光 元 件 和 狭 颖 组 成 ， 它 的 作用 是 将 光波 
按 波长 分 散 开 来 ， 又 称 分 光 器 或 单 色 仪 ， 过 去 用 棱镜 分 
光 , 新 型 仪器 已 大 多 改 用 光栅 , 故 光谱 仪器 又 分 为 光栅 光 
谱 仪 或 核 镜 光 谱 仪 。 核 镜 光谱 仪 在 紫外 波段 有 较 大 的 色 
散 率 , 常 用 于 碱 金属 ,稀土 元 素 和 矿物 分 析 。 光 杨 按 制造 
工艺 可 分 为 刻 划 光栅 和 全 息 光 杨 ， 按 工作 表面 几何 形状 
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反射 馈 欣 纤 


光谱 仪器 

可 分 为 平面 光 榭 和 四 面 光栅 等 。 为 了 提高 仪器 的 分 辩 本 
领 和 信 品 比 ， 可 以 采用 更 密 的 光栅 刻 线 或 用 几 块 光 杨 组 
合成 单 色 器 。 

探测 器 的 作用 是 探测 、 显 示 或 记录 各 谱 线 的 位 置 和 
强度 。 在 摄 谱 仪 中 采用 感光 板 记录 , 然后 再 用 光谱 投影 仪 
和 测 微 光度 计 测 量 。 光 量 计 和 分 光 光度 计 都 用 光电 器 件 
(如 光电 倍增 管 ) 或 热电 器 件 (如 热电 偶 等 ) 作 检测 元 件 ， 
经 光电 变换 放大 后 用 检 流 计 显示 或 用 计算 机 处 理 。 

《 陈 祥 祯 ) 

guangshon 
光栅 (optical grating) 。 用 玻璃 ,树脂 或 金属 制 
成 的 表面 具有 密集 等 宽 等 距 线条 的 光学 元 件 。 光 桥 分 为 
衍射 光栅 和 计量 光栅 两 种 ,衍射 光 椰 主 要 用 于 光谱 分 析 ; 
计量 光栅 用 于 长 度 测量 。 光 机 上 的 线条 是 用 金刚 石 刀 或 
光 刻 法 刻 制 在 玻璃 或 金属 面 上 的 ， 也 常 将 已 经 刻 制 好 的 
光栅 复制 在 树脂 或 玻璃 上 和 采用 全 息 照 相 法 制造 衙 射 光 
栅 。 

衍射 光栅 ”每 毫米 约 有 300 一 1 200 条 线 ( 刻 制 ) 和 
1 200 一 3 600 条 线 (全 息 照 相 ) 的 玻璃 或 树脂 制 的 光 栖 。 
它 是 光栅 光谱 仪 的 主要 光学 元 件 , 用 于 分 析 岩 石 \ 矿 物 和 


合金 等 的 化 学 成 分 。 分 析 方法 是 ， 以 被 分 析 物 为 电极 产 
生 电 弧 光 ， 经 光学 准 直 系统 ( 见 直线 度 测量 ) 后 射 向 衍射 
光 顶 。 衍 射 光 栅 把 电弧 光 分 解 为 一 束 束 单 色 平行 光 。 将 
它 与 各 种 化 学 元 素 的 谱 线 相 比较 即 可 知道 被 测 物 的 化 学 
成 分 。 衍 射 光栅 也 常用 于 分 析 天 文 光谱 等 。 

计量 光 栖 ”每 毫米 约 有 20~125 条 线 的 玻璃 或 金属 
制 的 尺子 或 圆 盘 (图 1)。 琉 璃 光 李 用 于 透射 式 光栅 测量 
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光 杨 尺 光 错 盘 
图 1 计量 光 杨 


系统 ;金属 光栅 用 于 反射 式 光栅 测量 系统 ( 见 光 栖 测 长 技 
术 )。 尺 子 称 为 光栅 尺 或 长 光栅 ; 贺 盘 称 为 光栅 盘 或 加 光 
杨 。 由 长 的 和 短 的 光栅 尺 各 一 块 组 成 的 光栅 副 称 为 计量 
光 杨 副 ， 其 中 短 的 一 块 称 为 指示 光栅 。 把 指示 光栅 按 线 
条 方向 相对 光 杨 尺 交叉 一 个 很 小 的 角度 后， 在 垂直 于 
线条 方向 会 出 现 明暗 相间 的 条 纹 ， 即 所 谓 莫 尔 条 纹 (图 
2) 。 当 光栅 尺 相 对 指示 光 林 移 动 一 个 线 距 时 , 莫 尔 条 纹 也 
会 相应 地 移动 一 个 条 纹 距离 ， 即 莫 尔 条 纹 本 身 产生 一 次 
明暗 的 光 强 变化 。 当 光 李 尺 与 指示 光栅 发 生 连 续 的 相对 
移动 时 ， 莫 尔 条 纹 的 光 强 会 产生 近似 正弦 波 的 周期 性 变 
化 。 莫 尔 条 纹 是 一 种 光学 放大 现象 。 它 的 间距 远大 于 光 
杨 线 条 间距 ( 约 放大 1/a 倍 , a 以 弧度 表示 )。 因 此 可 方便 
地 利用 光电 转换 元 件 把 莫 尔 条 纹 的 光 强 变化 转换 为 电信 
号 ， 通 过 电子 线路 计算 出 光 郴 尺 的 位 移 量 。 以 同样 方法 
也 可 利用 圆 光栅 副 测 a 
量 角 位 移 。 

莫 尔 一 词 源 于 法 
语 moiré。 有 一 种 法 国 
水 岗 (watered silk) 


silk)。 它 折 委 起 来 会 | 
出 现 类 似 访 纹 状 的 花 | 月 上 
样 。 莫 尔 条 纹 现象 是 
英国 人 瑞 利于 1874 
年 发 现 的 。 初 时 应 用 于 检验 光 袖 刻 制 质 量 。 由 于 技术 条 
件 限制 ， 直 至 20 世纪 50 年 代 初 才 开始 应 用 于 光 杨 测量 
系统 。 

参考 书目 

J. Guild, Theory of Moiré Fringes, Clarendon Pr., 
Oxford, 1956. 

J.Guild, Practical Guild to the Metrological Useof Moiré 
Fringes, Oxford Univ. Pr., Oxford, 1960. 


图 2 其 尔 条 纹 
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guangshan cechang jishu 

光栅 测 长 技术 (optical grating technique in 
dimensional metrology) 利用 光 枚 产生 的 莫 尔 
条 纹 测量 位 移 和 轮廓 形状 等 的 长 度 计生 技术。 测量 位 移 
时 ,将 计量 光 杨 副 中 的 光栅 尺 和 指示 光 李 分 别 固定 在 长 
度 测 量 工具 或 机 床 等 的 移动 件 (例如 滑 架 ) 和 不 动 件 ( 例 
如 机 床 导 轨 ) 上 。 两 者 相隔 一 个 很 小 的 间隙 (一般 为 
0.05 一 0.1 毫米 )。 当 滑 架 移动 时 , 出 现在 光 杨 副 上 的 莫 
和 尔 条 纹 的 周期 性 光 强 变化 ， 通 过 光电 转换 元 件 转换 为 正 
弦 波 形 电 信号 ,经 放大 ,整形 、 细 分 .计数 和 显示 等 电子 部 
分 后 即 可 得 出 光 椰 位 移 量 。 由 光源 、 计 量 光 椰 副 和 光电 
转换 元 件 等 组 成 的 部 件 称 为 光栅 式 长 度 传感器 。 由 光 胡 
式 长 度 传感器 和 放大 、 整形 、 细 分 、 计数 和 显示 等 电子 部 
分 组 成 的 系统 称 为 光栅 测量 系统 ( 见 图 )， 常 用 具有 相位 


光源 准 直 透镜 


指示 光 柄 玻璃 光 椭 尺 


反射 式 光志 测量 系统 
光 概 测量 系统 


依次 差 1/4 线 距 的 四 组 线条 的 光 桥 作 为 指示 光 邦 。 当 以 
圆 光 棚 副 代替 长 光栅 副 时 ， 类 似 的 测量 系统 可 用 于 测量 
角 位 移 。 长 、 贺 光 李 测 量 系统 的 精确 度 分 别 可 达 1 微米 / 
1000 毫米 和 0.5”/360” 以 上 。 随 着 光 杨 制 造 技术 和 电子 
技术 的 发 展 ， 从 20 世纪 50 年 代 开 始 应 用 光 李 测 长 技术 
来 测量 位 移 。 这 种 方法 已 用 于 三 坐标 测量 机 、 数 字 显示 
工具 显 徽 钱 、 渐 开 线 测量 仪 \ 上 轮 单 面 咕 合 检查 仪 和 电子 
千分尺 等 的 测量 系统 中 ,也 常用 于 数字 控制 机 床 的 定位 
“反馈 系统 和 其 他 机 床 的 定位 系统 中 。 70 年 代 又 开始 利用 
莫 尔 轮廓 图 测量 表面 轮廓 形状 和 变形 等 。 
《〈 余 云 俊 ) 
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guangxion shiboql 
光线 示波器 (light beam oscillograph) 利 
用 振动 子 偏转 反射 的 光束 在 感光 记录 纸 上 记 录 一 个 或 多 
个 参数 的 瞬时 值 ,以 确定 其 波形 的 记录 仪器 。 被 测 参 数 可 
为 电流 或 电压 等 电量 ,或 为 已 转变 为 电量 的 各 种 非 电 量 ， 
例如 在 机 械 工程 中 与 应 变 片 配合 使 用 时 ， 可 测 应 力 、 应 
变 、 扭 矩 和 振动 等 。 光 线 示波器 用 光 柬 记录， 光束 无 惯 
性 , 光 记录 无 摩擦 ,又 可 用 增加 光 熙 长 度 的 方法 来 提高 光 
学 的 放大 作用 .与 其 他 记录 仪 相 比 ,光线 示波器 的 工作 类 
率 较 高 ， 可 达 10 000 赫 ， 而 一 般 笔 式 记录 仪 不 超过 100 
赫 ,喷射 式 记录 仪 也 不 超过 1 000 赫 。 它 还 具有 较 高 的 电 
流 灵敏 度 、 较 低 的 记录 误差 和 仪器 轻 、 小 等 优点 , 尤 宜 制 
成 能 同时 记录 几 个 或 几 十 个 不 同 参数 的 多 线 示波器 ， 但 
波形 图 经 一 定 处 理 后 才能 显现 ， 且 所 用 的 记录 纸 较 贵 。 

第 一 台 光线 示波器 出 现 于 20 世纪 初 。60 年 代 开始 ， 
采用 楷 外 线 直接 记录 纸 ， 大 大 简化 了 波形 图 的 显现 处 理 
过 程 ， 使 示波器 的 操作 更 为 方便 可 靠 。 

光线 示波器 主要 由 振动 子 、 光 学 系统 , 传 纸 机 构 和 时 
标 等 组 成 。 振 动 子 是 将 按 被 测 参数 的 电流 变化 转变 为 光 
束 偏 移 的 一 个 测量 机 构 ， 其 可 动 部 分 一 般 由 单 于 的 回 线 
或 多 功 的 线圈 和 小 镜 组 成 ,并 处 在 一 个 恒定 磁场 中 ,用 电 
磁 或 液体 阻尼 的 方法 来 保持 最 佳 租 尼 状态 。 可 动 部 分 的 
固有 频率 应 适当 高 于 被 测 参数 波形 中 所 含 最 高 谐 波 频 
率 ， 否 则 会 造成 记录 畴 变 。 图 为 光线 示波器 的 基本 工作 
原理 。 点 光源 产生 的 光线 经 光源 透镜 雄 焦 于 振动 子 透镜 
和 人 小 镜 上 ， 由 小 镜 反射 的 光束 再 经 振动 子 透镜 和 记录 透 
镜 聚焦 于 记录 纸 上 明 一 矩形 光 点 。 光 点 沿 记录 纸 y 方 向 
偏 移 的 隆 时 值 与 被 测 参数 的 瞬时 值 成 比例 ， 而 传 纸 机 构 
使 记录 纸 沿 时 间 + 方向 以 一 定 速度 均匀 移动 ， 因 此 在 记 
录 纸 上 形成 一 条 被 测 参数 随时 间 变化 的 感光 迹 线 ， 即 
y=f(t) 的 关系 , 经 处 理 后 就 显 出 所 记录 的 波形 。 记 录 纸 
移动 的 速度 有 较 
大 误差 。 所 以 记 
录 纸 的 长 度 不 能 
作为 确定 时 间 的 
依据 。 但 时 标 能 
在 记录 纸 上 产 生 
定时 标记 ， 因 而 
能 确定 图 象 中 的 
时 间 量 。 为 获得 
正确 清晰 的 波形 
图 ， 振 动 子 的 固 
有 频率 、 传 纸 机 构 的 纸 速 和 时 标的 间隔 时 间 等 都 应 根据 
被 测 参 数 合理 选择 。 示 波 问 还 可 通过 内 装 或 外 附 的 直流 
放大 器 以 及 分 流 和 分 压 电阻 箱 等 装置 来 扩大 测量 范围 。 

参考 书目 


铁道 部 科学 研究 院 建筑 研究 所 编 :< 光线 示波器 >, 人 民 铁道 出 
版 社 ,北京 ,1978。 


光线 示波器 原理 示意 图 


( 头 书 苏 ) 


guangxue gaqowenjl 

光学 高 温 计 (optical pyrometer) 根据 物体 
单 色 辐 射 亮度 随 温 度 变 化 原理 制 成 的 非 接 触 式 温度 测 重 
仪表 。 根 据 普 朗 克 公式 ， 物 体 的 单 色 辐 射 亮度 与 温度 的 

Bu set -1 

式 中 cl 和 cs 为 常数 ; 》 为 音色 辐射 波长 ;7 为 物体 的 温 
度 。 根 据 这 一 公式 可 知 , 波 长 选 定 以 后 ,物体 的 单 色 辐射 
亮度 只 随 其 温度 而 变 。 工 业 中 应 用 较 广 的 光学 高 温 计 就 
是 根据 这 一 原理 制 成 的 。 图 中 物镜 将 被 测 物体 成 象 于 高 
温 计 内 参 比 灯 的 灯丝 所 在 平面 上 。 灯 丝 通电 后 发 出 一 定 
的 亮度 ， 测 温 者 通过 目镜 和 红色 滤 光 片 观察 灯丝 与 被 测 
物体 的 单 色 辐 射 亮度 ,如 亮度 不 同 (图 中 a、c), 即 调节 渭 
线 电 阻 改变 灯丝 亮度 , 使 灯丝 与 背景 亮度 相等 (图 中 b)。 
这 时 的 灯丝 电流 即 代表 被 测 温度 。 光 学 高 温 计 的 测量 范 
围 为 700~3 200'"C， 精确 度 为 土 1%。 实验 室 用 的 光学 高 
温 计 精确 度 可 达 土 0.05%。 还 有 一 种 利用 光电 元 件 来 比 


被 测 物体 物镜 参 比 灯 


请 线 电阻 
a b c 
光学 高 温 计 原理 图 和 光度 比较 示意 图 


较 灯丝 与 被 测 物体 单 色 辐 射 能 的 自动 单 色 光电 高 温 计 ， 
由 于 不 用 人 来 比较 亮度 ， 可 减少 人 为 误差 。 这 种 仪表 主 
要 供 实验 室 中 精密 测量 和 作为 标准 之 用 。 
( 师 克 宽 ) 

guangxue Jinxlang jiaonyon 
光学 金 相 检验 (optical metallographic exa- 
mination) 用 肉眼 、 放 大 镜 或 光学 金 相 显微镜 观察 金 
属 材 料 的 组 织 ( 或 缺陷 ) 及 其 变化 规律 的 一 种 材料 物理 试 
验 。 通 过 光学 金 相 检验 可 以 控制 加 工 工艺 ， 保 证 产品 质 
量 ; 找 出 机 器 零 部 件 的 失效 原因 ,以 提高 产品 的 性 能 和 寿 
命 ;研究 材料 的 组 织 和 成 分 与 性 能 之 间 的 关系 ,为 发 展 新 
工艺 ,新 材料 ,新 设备 提供 依据 。 光 学 金 相 检验 一 般 都 应 
参照 相应 的 检验 标准 ,如 晶 粒度 标准 、 夹 杂 物 标准 、 宏 观 
检验 标准 和 马 氏 体 级 别 标准 等 来 进行 。 光 学 金 相 检 验 包 
括 宏观 检验 和 显 微 组 织 检验 两 部 分 。 

宏观 检验 用 肉眼 或 30 倍 以 下 的 放大 镜 检 测 宏观 
组 织 和 缺陷 。 这 种 检验 所 需 设 备 简单 ， 故 应 用 广泛 。 常 
用 方法 有 侵蚀 法 、 断 口 法 和 印痕 法 。 


@ 侵蚀 法 :包括 热 酸 蚀 、 冷 酸 蚀 、 电 解 酸 蚀 等 。 应 用 
化 学 药品 进行 侵蚀 以 显示 金属 铸 锭 、 铸 件 或 型 材 等 的 宏 
观 组 织 和 缺陷 ， 如 偏 析 、 疏 松 \ 夹 杂 , 缩 孔 ` 气 泡 . 裂 缝 ,. 折 
愉 、 表 面 脱 碳 , 发 纹 和 粗 最 等 。 图 1 为 1Cr13 不 锈 钢 方 锭 


由 1 1Crl3 不 锈 钢 方 镜 横 裁 面 ， 经 
50 和 6 盐酸 水 溶液 在 78 习 时 便 蚀 20 分 
钟 后 所 显示 的 宏观 组 织 


用 热 酸 蚀 法 显示 的 宏观 组 织 照 片 。 从 图 中 可 看 出 因 激 冷 
形成 的 表层 细 等 轴 晶 区 、 向 着 锭 心 成 长 的 柱状 晶 区 和 内 
部 粗 等 轴 晶 区 ， 以 及 锭 心 处 串联 成 海绵 状 的 疏松 缺陷 。 

加 断口 法 ， 将 金属 材料 折断 ,以 观察 断口 的 组 织 和 
缺陷 。 这 种 方法 对 显示 唱 粒 粗细 、 渗 层 厚度 ,分 层 、 白 点 、 
裂缝 等 特别 适用 。 图 2 为 用 断口 法 显示 的 钢 中 白 点 (发 
裂 ) 缺 陷 。 白 点 还 可 通过 酸 蚀 法 在 横向 试 片上 显示 ,但 不 
如 在 纵向 断口 上 显示 得 清楚 和 直观 。 


图 2 用 新 口 法 显示 的 钢材 纵向 断口 上 的 白 点 


图 印痕 法 ， 主要 指 钢铁 检验 中 应 用 的 硫 印 和 磷 印 
法 。 硫 印 法 是 将 经 2 一 5% 硫酸 水 溶液 浸润 过 的 相 纸 覆 于 
钢铁 试 片 表面 上 ， 使 试 片 中 的 硫化 物 与 相 纸 上 的 澳 化 银 
作用 而 生成 硫化 银 沉 淀 的 斑点 ， 从 而 显示 出 硫 的 多 少 和 
分 布 状况 。 磷 印 的 原理 与 硫 印 相似 但 其 图 象 所 显示 的 
是 磷 的 分 布 情 况 。 各 种 宏观 检验 方法 各 有 一 定 的 适用 范 
围 须 根据 检验 目的 不 同 而 进行 选择 

显 丽 组 织 检验 ”利用 金 相 显微镜 来 观察 、 分 析 金 属 
材料 的 显 微 组 织 和 微观 缺陷 。 检 验 内 容 包括 测定 各 组 成 
相 和 夹杂 物 的 种 类 、 分 布 和 形态 特征 , 有 无 孔隙 、 裂纹 等 
存在 并 确定 其 数量 和 分 布 情况 。 检 验 目的 是 通过 这 些 观 
察 和 分 析 ， 进 一 步 了 解 金 属 材料 的 各 种 显 微 组 织 和 微观 
缺陷 的 形成 规律 以 及 它们 与 各 种 性 能 之 间 的 关系 。 金 相 
显微镜 的 放大 倍率 一 般 不 超过 2 000 倍 , 其 分 辨 极限 约 
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为 0.2 微米 。 在 检验 孔 队 和 夹杂 物 时 ， 通 常 先 在 材料 或 
机 件 上 具有 代表 性 的 部 位 取样 ,然后 经 磨 平 抛光 即 可 观 
察 。 如 欲 检验 显 微 组 织 ， 则 还 须 将 金 相 试 样 再 用 化 学 或 
其 他 物理 方法 进行 组 织 显示 ,具体 方法 视 检验 目的 而 定 。 

钢铁 中 的 常见 显 徽 组 织 ”在 工业 用 人 金属 材料 中 以 钢 
铁 应 用 最 广 , 它们 在 加 热 和 冷却 过 程 中 形成 各 种 具有 不 
同性 能 的 显 微 组 织 。 常 见 的 钢铁 显 徽 组 织 有 铁 素 体 、 奥 
氏 体 、 渗 碳 体 、 珠 光 体 、 贝 氏 体 和 马 氏 体 。 

@ 铁 素 体 : 碳 溶解 在 具有 体 心 立方 晶体 结构 的 铁 
(a-Fe 或 5-Fe) 中 所 形成 的 固溶体 。 铁 素 体 一 般 硬 度 较 
低 ,塑性 较 好 。 经 硝酸 溶液 侵蚀 后 , 铁 素 体 晶 粒 在 显微镜 
下 呈 均 匀 白 亮 的 多 边 形 (图 3)。 由 于 各 晶 粒 取向 不 同 , 相 
互 间 常 有 明暗 之 分 。 因 含 碳 量 的 变化 和 冷却 条 件 的 不 同 ， 
铁 素 体 还 可 能 以 网 状 、 针 状 , 片 状 等 形态 出 现 。 


图 3 铁 素 体 卓 粒 (100 信 ) 
4 名 硝酸 酒精 溶液 保 伺 


@ 奥 氏 体 ， 碳 溶解 在 具有 面 心 立方 晶体 结构 的 铁 
(《Y-Fe) 中 所 形成 的 固溶体 。 通 常 在 高 温 时 存在 ,但 由 于 
合金 元 素 的 加 入 ,有 时 也 可 能 在 室温 时 稳定 存在 ,如 高 鳃 
钢 ，Cr18-Ni8 型 奥 氏 体 不 锈 钢 等 。 奥 氏 体 晶 粒 (图 4) 在 
显微镜 下 一 般 也 呈 多 边 形 ,但 晶 界 较 铁 素 体 晶 界 平 直 。 奥 
氏 体 塑性 较 好 ,但 强度 较 低 。 


2 Ee 


图 4 奥 氏 体 晶 粒 (500 售 ) 
10 儿 高 所 酸 酒精 溶 流 电 解 掀 光 - 侵 伺 


图 渗 碳 体 , 碳 与 铁 的 间隙 型 化 合 物 (FesC)， 属 复杂 


斜 方 晶体 结构 ， 含 6.67 多 的 碳 。 硬度 高 ， 塑 性 和 韧性 很 
低 ,不 受 硝酸 酒精 溶液 侵蚀 , 故 在 显微镜 下 呈 白 亮色 。 其 
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形态 有 条 块 状 、 细 片 状 、 针 状 和 球状 等 。 它 是 碳 钢 中 的 主 
要 强化 相 ,其 形态 .大 小 ,数量 、 分 布 等 对 钢 的 性 能 有 很 大 
影响 。 

@ 珠光 体 : 奥 氏 体 从 高 温 冷却 下 来 所 形成 的 铁 素 体 
和 渗 碳 体 的 两 相 共 析 组 织 ， 其 疏 密 程度 受 形成 时 过 冷 度 
的 影响 ,过 冷 度 越 大 则 越 细密 , 强度 和 硬度 也 越 高 。 图 5 


图 5 片 状 珠光 体 (500 售 ) 
4 名 硝酸 酒精 溶液 全 他 


为 钢 中 的 片 状 珠光 体 , 呈 指 纹 状 的 层 状 排列 ,其 中 细 条 状 
者 为 渗 碳 体 ,白色 基底 为 铁 素 体 。 

图 贝 氏 体 :过 冷 奥 氏 体 在 中 温 区 域 转变 而 成 的 铁 素 
体 和 渗 碳 体 两 相 混合 组 织 (有 了 时 可 能 有 奥 氏 体 )。 主 要 有 
上 贝 氏 体 (羽毛 状 )、 下 贝 氏 体 ( 针 状 ) 和 粒状 贝 氏 体 3 种 
形态 。 上 贝 氏 体 形成 温度 较 高 ,下 贝 氏 体形 成 温度 较 低 ， 
粒状 贝 氏 体 则 是 某 些 合金 钢 在 一 定 冷 速 范围 内 连续 冷却 
过 程 中 形成 的 。 图 6 为 钢 中 的 下 贝 氏 体 组 织 ， 星 黑色 针 
状 。 


图 6 下 贝 氏 休 (1500 信 ) 
4 攻克 酸 酒精 溶液 代 亿 


加 马 氏 体 : 碳 在 a-Fe 中 的 过 饱和 固溶体 ,是 奥 氏 体 
在 很 大 的 过 冷 度 条 件 下 形成 的 低温 转变 产物 。 按 含 碳 量 
的 不 同 主要 有 低 碳 马 氏 体 和 高 碳 马 氏 体 两 种 形态 。 前 者 
在 金 相 显 微 镜 下 呈 细 条 状 并 同 向 成 束 排列 ， 故 又 称 板 条 
状 马 氏 体 (图 ?)， 在 一 个 奥 氏 体 最 粒 中 可 出 现 多 个 不 同 
位 向 的 马 氏 体 束 。 它 有 较 好 的 强度 和 韧性 ， 是 低 碳 钢 和 
低 合 金 钢 中 具有 良好 性 能 的 组 织 。 高 碳 马 氏 体 相互 交叉 


图 7 板 条 状 马 氏 体 (500 售 ) 
4 和 硝酸 酒精 党 液 侵 亿 
成 针 状 或 竹 叶 状 , 故 又 称 针 状 马 氏 体 (图 8)。 在 针 叶 之 间 
常 有 残余 奥 氏 体 存在 。 针 状 马 氏 体 胸 性 大 ,硬度 高 ,一 般 

须 经 回 火 后 使 用 。 


图 8 针 状 马 氏 体 (500 售 ) 
4 多 硝酸 酒精 溶液 促 他 


参考 书目 
挑 鸿 年 :< 金 相 研究 方法 >, 中国 工 业 出 版 社 ,北京 ,1963。 
刘 国 助 主编 ;< 金属 学 原理 "冶金 工业 出 版 社 ,北京 , 1980。 
( 刘 长 春 ) 
guangxue xlanweljing 
光学 显微镜 (optical microscope) ”利用 光 
学 原理 把 人 眼 所 不 能 分 辩 的 微小 物体 放大 成 象 ， 以 供 人 
们 提取 微细 结构 信息 的 光学 仪器 。 

简 史 早 在 公元 前 1 世纪 ， 人 们 就 已 发 现 通过 球形 
透明 物体 去 观察 微小 物体 时 可 以 使 其 放大 成 象 。 后 来 逐 
渐 对 球形 玻璃 表面 能 使 物体 放大 成 象 的 规律 有 了 认识 。 
1590 年 , 荷兰 和 意大利 的 眼镜 制造 者 已 经 造 出 类 似 显 微 
镜 的 放大 仪器 。1610 年 前 后 ， 意 大 利 的 伽利略 和 德国 的 
本 开 普 惑 在 研究 望远镜 的 同时 ,改变 物镜 和 目镜 之 间 的 
距离 ,得 出 合理 的 显微镜 光路 结构 ,当时 的 光学 工匠 送 纷 
纷 从 事 显微镜 的 制造 ,推广 和 改进 。17 世纪 中 时 ,英国 的 
RR. 胡 克 和 荷兰 的 A. van 列 文 胡 克 都 对 显微镜 的 发 展 作 
出 了 卓越 的 贡献 。1665 年 前 后 ， 胡 克 在 显微镜 中 加 入 粗 
动 和 微 动 调 焦 机 构 、 照 明 系统 和 承载 标本 片 的 工作 台 。 这 
些 部 件 经 过 不 断 改进 ,成 为 现代 显微镜 的 基本 组 成 部 分 。 
1673 一 1677 年 期 间 , 列 文 胡 克制 成 单 组 元 放大 镜 式 的 高 
倍 显微镜 ， 其 中 9 台 保存 至 今 。 胡 克 和 列 文 胡 克利 用 自 


制 的 显微镜 在 动 、 植 物 机 体 微观 结构 的 研究 方面 取得 了 
杰出 的 成 就 。 19 世纪 ,高 质量 消 色差 温 液 物镜 的 出 现 使 
显微镜 观察 微细 结构 的 能 力 大 为 提高 。1827 年 G.B. 阿 米 
奇 第 一 个 采用 浸 液 物镜 。19 世纪 70 年 代 ,德国 人 E. 阿 贝 
奠定 了 显微镜 成 象 的 古典 理论 基础 。 这 些 都 促进 了 显 微 
镜 制造 和 显 微 观察 技术 的 迅速 发 展 ,并 为 19 世纪 后 半 叶 
包括 R. 科 赫 、L. 巴 斯 德 等 在 内 的 生物 学 家 和 医学 家 发 现 
细菌 和 微生物 提供 了 有 力 的 工具 。 

在 显微镜 本 身 结 构 发 展 的 同时 。 显 微观 察 技术 也 在 
不 断 创新 ; 1850 年 出 现 了 偏光 显 微 术 , 1893 年 出 现 了 干 
涉 显 微 术 , 1935 年 荷兰 物理 学 家 F. 泽 尔 尼克 创造 了 相 衬 
显 微 术 ,他 为 此 在 1953 年 被 授予 诺 贝尔 物理 学 奖金 。 

古典 的 光学 显微镜 只 是 光学 元 件 和 精密 机 械 元 件 的 

合 , 它 以 人 眼 作为 接收 器 来 观察 放大 的 象 。 后 来 在 显 微 

镜 中 加 入 了 摄影 装置 ， 以 感光 胶片 
的 接收 器 。 现 代 又 普遍 采用 光电 元 件 、 电 视 摄 象 管 和 电 
荷 耦 合 器 等 作为 显微镜 的 接收 器 ， 配 以 微型 电子 计算 机 
后 构成 完整 的 图 象 信息 采集 和 处 理 系统 。 

工作 原理 表面 为 曲面 的 玻璃 或 其 他 透明 材料 制 成 
的 光学 透镜 可 以 使 物体 放大 成 象 。 光 学 显微镜 就 是 利用 
这 一 原理 把 微小 物体 放大 到 人 眼 足以 观察 的 尺寸 。 近 代 
的 光学 显微镜 通常 采用 两 级 放大 ， 分 别 由 物镜 和 目镜 完 
成 (图 1)。 被 观察 物体 AB 位 于 物镜 的 前 方 ， 被 物镜 作 


图 1 光学 显微镜 工作 原理 


第 一 级 放大 后 成 一 倒立 的 实 象 A1B,。 然 后 此 实 象 再 被 目 
镜 作 第 二 级 放大 , 成 一 虚 象 A,B,, 人 眼看 到 的 就 是 虚 象 
42B:。 

显微镜 的 总 放大 倍率 为 

显微镜 总 放大 倍率 = 物镜 放大 倍率 x 目镜 放大 倍率 

放大 倍率 是 指 直线 尺寸 的 放大 比 而 不 是 面积 比 。 在 
用 人 有 眼 直接 观察 的 显微镜 中 ,可 以 在 实 象 面 A,B, 处 放置 
一 块 薄型 平板 玻璃 片 , 其 上 刻 有 某 种 图 案 的 线条 ,例如 十 
字 线 。 当 实 象 4,B, 和 这 些 刻 线 番 合 在 一 起 时 ,利用 这 些 
刻 线 就 能 对 物体 进行 瞄准 定位 或 尺寸 测量 。 这 种 放置 在 
实 象 面 处 的 薄型 平板 玻璃 片 通称 分 划 板 。 在 新 型 的 以 光 
电 元 件 作为 接收 器 的 光学 显微镜 中 ， 电 视 摄 象 管 的 亏 面 
或 其 他 光电 元 件 的 接收 面 就 设置 在 实 象 面 上 。 

组 成 ”光学 显微镜 由 载 物 台 、 训 光照 明 系统 、 物 镜 、 
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guong 光 


目 鲁 和 调集 机 构 组 成 (图 2)。 

载 物 台 “用 于 承 放 被 观察 的 幼体 。 利 用 调 焦 读 包 可 
以 驱动 调 焦 机 构 使 吉 物 台 作 查 调 和 钴 调 的 升旗 运 动 ， 使 
被 观察 物体 调集 清晰 成 象 。 它 的 上 层 可 以 在 水 平面 内 沿 
x、3 方向 作 稍 密 移 动 和 在 水 平 内 转动， 把 观察 的 部 
位 调 放 到 视 场 中 心 。 

科 光 陵 明 系 纺 ”由 条 源 和 至 光 镇 构成 。 当 被 观察 物 
体 本 身 不 发 光 时 ， 由 外 界 光源 给 以 照明 。 照 明灯 的 光谱 
特性 必须 与 显微镜 的 接收 顺 的 工作 该 有 相反 应 于 光 入 
的 功能 是 使 更 多 的 光 能 集中 到 被 观察 的 部 位 。 

物镜 ”位 于 被 观察 物体 附近 实现 第 一 级 放大 的 镜 
头 , 在 物镜 转换 器 上 同时 装着 几 个 不 同 放大 售 率 的 物镜 。 
转动 转换 器 可 让 不 同 信 率 的 物镜 进入 工人 光路。 物镜 放 
大 售 率 通常 为 5 100 售 。 物 方 视 场 直径 ( 即 通过 时 
能 看 到 的 图 象 范围) 约 为 机 员 讼 关 信 于 训 米 . 物 镇 放大 售 
束 越 高 则 视 场 越 小 

物镜 是 显 生 镜 中 对 成 象 质量 优先 起 决定 性 作用 的 光 
学 元 件 。 党 用 的 有 ，@ 能 对 两 各 颜色 的 光线 校正 色差 的 
消 色 关 物镜，@@ 质 量 更 高 的 能 对 三 种 色光 校正 色差 的 复 
消 色差 物镜 ， 甸 能 保证 物镜 的 整个 象 面 为 平面 以 提高 视 
场 边缘 成 象 质量 的 平 象 场 物镜 。 为 了 提高 显 微 观察 的 分 
办 率 ,在 高 信物 镜 中 采用 浸 液 物镜 , 即 在 物镜 的 下 表面 和 
标本 片 的 上 表面 之 问 填充 折射 率 为 1.5 左右 的 液体。 


图 2 光学 显微镜 的 基本 组 成 
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日 久 ”位 于 人 了 眼 附近 实现 第 二 级 放大 的 镜头 。 目 镜 
放大 倍率 通常 为 5~20 倍 , 按 能 否 放置 分 划 板 ,可 分 成 两 
类 ，@ 不 宜 放置 分 划 板 的 。 如 惠 更 斯 型 目镜 。 这 是 现代 
显微镜 中 常用 的 型 式 ,优点 是 结构 简单 、 价 格 低廉; 缺点 
是 由 于 成 象 质量 的 原因 ， 不 宜 放置 供 赠 准 定位 或 尺寸 测 
量 用 的 分 划 板 。@ 能 放置 分 刘 板 的 ， 如 项 尔 纳 型 和 对 称 
型 目镜 ， 它 们 能 克服 上 述 目镜 的 缺点 。 按 了 照 能 看 到 的 视 
场 大 小 ， 目 镜 又 分 为 视 场 较 小 的 普通 目镜 和 视 场 较 大 的 
大 视 场 目镜 (或 称 广角 目镜 ) 两 类 。 

调集 机 构 ” 载 物 台 和 物镜 两 者 必须 能 沿 物镜 光 轴 广 
向 作 相 对 运动 以 实现 调 焦 ， 获 得 清晰 的 图 象 。 用 高 谷物 
镜 工作 时 ,容许 的 调 焦 范 围 往往 小 于 微米 ,所 以 显微镜 必 
须 具 备 极为 精密 的 微 动 调 焦 机 构 。 

显微镜 放大 倍率 的 极限 “显微镜 放大 倍率 的 极限 即 
有 效 放大 倍率 。 仪 器 的 分 辩 率 是 指 仪器 提供 被 测 对 象 微 
绍 结 构 信息 的 能 力 。 分 辨 率 越 高 则 提供 的 信息 越 细致 , 显 
籁 镜 的 分 辩 率 = 是 指 能 被 显微镜 清晰 区 分 的 两 个 物 点 的 
最 小 间距 。 根 据 衍射 理论 , 显 微 物镜 的 分 关 率 为 

5 四 
式 中 为 所 用 光波 的 波长 ;N 为 物体 所 在 空间 的 折射 率 ， 
物体 在 空气 中 时 N= 1 U 为 孔径 角 ， 即 从 物 点 发 出 能 进 
入 物镜 成 象 的 光线 锥 的 锥 顶 角 的 半角 ;N'sin 吕 称 为 数值 
孔径 。 当 波长 和 一 定时 ,分 辩 率 取决 于 数值 孔径 的 大 小 。 
数值 孔径 越 大 则 能 分 辨 的 结构 越 
细 ， 即 分 辩 率 越 高 。 数 值 孔径 是 
显 微 物镜 的 一 个 重要 性 能 指标 ， 
通常 与 放大 倍率 一 起 标注 在 物镜 
镜 简 外 过 上 ,例如 40x0.65 表示 
物镜 的 放大 倍率 为 40 倍 ,数值 也 
径 为 0.65。 

分 辩 率 和 放大 倍率 是 两 个 不 
同 的 但 又 互 有 联系 的 概念 。 当 选 
用 的 物镜 数值 孔径 不 够 大 ， 即 分 
辩 率 不 够 高 时 ， 显 微 镜 不 能 分 清 
物体 的 微细 结构 ， 此 时 即使 过 度 
地 增 大 放大 倍率 ， 得 到 的 也 只 能 
是 一 个 轮廓 虽 大 但 细节 不 清 的 图 
象 。 这 种 过 度 的 放大 倍率 称 为 无 
效 放大 倍率 。 反 之 如 果 分 关 率 已 
满足 要 求 而 放大 倍率 不 足 ， 则 显 
微 镜 虽 已 具备 分 辩 的 潜在 能 力 ， 
但 因 图 象 太 小 而 仍然 不 能 被 人 眼 
清晰 视 见 。 为 了 充分 发 挥 显微镜 
的 分 辩 能 力 ， 应 使 数值 孔径 与 显 
微 镜 总 放大 倍率 合理 匹配 ， 以 满 
足下 列 条 件 

500 N.sin U 一 显微镜 总 放大 

倍率 <1000N.sinU (2)， 


在 此 范围 内 的 放大 倍率 称 为 有 效 放 大 倍率 。 由 于 sinU 永 
远 小 于 1, 物 方 空 间 折 射 率 N 最 高 约 为 1.5,Nsin U 不 可 能 
大 于 1,5, 故 光学 显微镜 的 分 辩 率 受 (1) 式 限制 ， 具 有 一 
定 的 极限 。 有 效 放大 倍率 受 (2) 式 限制 ,一 般 不 超过 1 500 
倍 。 显 微 镜 使 用 者 应 由 所 需 分 辨 的 最 小 尺寸。 按 (1) 式 
确定 所 需 的 数值 孔径 , 选 定 物镜 ,然后 按 (2) 式 选 定 总 放 
大 倍率 和 目镜 放大 倍率 ， 

提高 分 辩 率 的 途径 是 ， 采 用 较 短波 长 的 光波 或 增 大 
孔径 角 UU 值 ,或 是 提高 物体 所 在 空间 的 折射 率 入 ,例如 在 
物体 所 在 空间 填充 折射 率 为 1.5 的 液体 。 以 这 种 方式 工 
作 的 物镜 称 为 浸 液 物镜 。 而 电子 显微镜 正 是 利用 波长 极 
短 的 特性 ， 在 提高 分 辩 率 方面 取得 重大 突破 的 。 

聚 光 照 明 系 统 对 显 徽 观 察 的 影响 ” 聚 光 照 明 系统 是 
对 显微镜 成 象 性 能 有 较 大 影响 但 又 易于 被 使 用 者 忽视 的 
环节 。 它 的 功能 是 提供 亮度 足够 且 均 匀 的 物 面 照明 。 聚 
光 镜 发 来 的 光束 应 能 保证 充满 物镜 孔径 角 。 否 则 就 不 能 
充分 利用 物镜 所 能 达到 的 最 高 分 辩 率 。 为 此 目的 ， 在 聚 
光 镜 中 设 有 类 似 照相 物镜 中 的 可 以 调节 开 孔 大 小 的 可 变 
孔径 光 阑 ， 用 来 调节 照明 光 东 孔径， 以 与 物镜 孔径 角 匹 
配 。 观 察 高 反差 物体 时 ， 宜 使 照明 光束 充满 物镜 的 全 孔 
径 | 对 于 低 反 差 物体 ， 宜 使 照明 光束 充满 物镜 的 2/3 孔 
径 。 在 较 完善 的 柯 勒 照明 系统 中 , 除 可 变 孔径 光 辣 外 ,还 
装 有 控制 被 照明 视 场 大 小 的 可 变 视 场 光 并 ， 以 保证 被 照 
明 的 物 面 范围 与 物镜 所 需 的 视 场 匹配 。 物 面 被 照明 的 范 
围 太 小 固然 不 行 , 过 大 则 不 仅 多 余 , 甚至 有 害 , 因为 有 效 
视 场 以 外 的 多 余 的 光线 会 在 光学 零件 表面 和 镜 简 内 壁 多 
次 反射 ,最 后 作为 杂 散 光 到 达 象 面 ,使 图 象 的 反差 下 降 。 

改变 照明 方式 ,可 以 获得 亮 背 景 上 的 暗 物 点 ( 称 亮 视 
场 照明 ) 和 暗 背 景 上 的 亮 物 点 ( 称 暗 视 场 照 明 ) 等 不 同 的 
观察 方式 ， 以 便 在 不 同情 况 下 更 好 地 发 现 和 观察 微细 结 
构 

分 类 ”光学 显微镜 有 多 种 分 类 方法 ，@ 按 使 用 目镜 
的 数目 可 分 为 双 目 和 单 目 显微镜 ，@ 按 图 象 是 否 有 立体 
感 可 分 为 立体 视觉 和 非 立体 视 党 显微镜 ，@ 按 观察 对 象 
可 分 为 生物 和 人 金 相 显微镜 等 ，@ 按 光学 原理 可 分 为 仿 
光 、 相 衬 和 微 差 干 涉 对 比 显微镜 等 ， 回 按 光 源 类 型 可 分 
为 普通 光 、 荧 光 、 红 外 光 和 激光 显微镜 等 @@ 按 接收 器 类 
型 可 分 为 目 视 、 摄 影 和 电视 显微镜 等 。 常 用 的 显微镜 有 
双 目 体 视 显 微 镜 、 金 相 显微镜 、 偏 光 显微镜 、 紫 外 荧光 显 
微 镜 等 。 

到 目 体 视 显 微 钱 ”利用 双 通道 光路 为 左右 两 眼 提供 
一 个 具有 立体 感 的 图 象 。 它 实质 上 是 两 个 单 镜 简 显 微 镜 
并 列 放 置 ， 两 个 镜 科 的 光 轴 构成 相当 于 人 们 用 双 目 观察 
一 个 物体 时 所 形成 的 视角 ， 以 此 形成 三 维 空间 的 立体 视 
觉 图 象 。 双 目 体 视 显微镜 在 生物 、 医 学 领域 广泛 用 于 切 
片 操作 和 显 微 外 科 手 术 ， 在 工业 中 用 于 微小 零件 和 集成 
电路 的 观测 ,装配 ,检查 等 工作 。 

人 金 相 显微镜 专门 用 于 观察 金属 和 矿物 等 不 透明 物 
体 的 金 相 组 织 的 显微镜 。 这 些 不 透明 物体 无 法 在 普通 的 


透射 光 显微镜 中 观察 ， 故 金 相 和 普通 显微镜 的 主要 差别 
在 于 前 者 以 反射 光 ， 而 后 者 以 透射 光照 明 。 在 金 相 显 微 
镜 中 照明 光束 从 物镜 方向 射 到 被 观察 物体 表面 ， 被 物 面 
反射 后 再 返回 物镜 成 象 。 这 种 反射 照明 方式 也 广泛 用 于 
集成 电路 硅 片 的 检测 工作 

久光 显微镜 ”用 偏振 光 对 物体 进行 观测 的 显微镜 。 
它 的 工作 原理 是 在 普通 显微镜 的 照明 光路 中 加 入 起 偏 
器 ， 使 照 到 物 面 上 的 照明 光束 变 成 具有 单一 偏振 方向 的 
偏振 光 .在 物镜 和 目镜 之 间 的 成 象 光路 中 加 入 检 偏 器 , 它 
的 偏振 方向 与 起 偏 器 的 偏振 方向 互 成 99"。 如 果 被 观 物 
体 不 改变 入 射 照明 光束 的 偏振 状态 ， 则 出 射 光 便 被 检 偏 
器 完 全 阻挡 ,不 能 形成 图 象 ;如 果 被 观 物体 改变 入 射 光 的 
偏振 状态 , 则 有 一 部 分 光 通 过 检 偏 器 ,提供 某 些 原来 在 非 
偏振 光 中 发 现 不 了 的 图 象 信息 。 偏 光 显微镜 在 地 质 、 生 
物 、 材 料 工 程 等 领域 中 用 于 观测 晶体 双 折 射 . 晶 轴 方向 和 
偏振 面 旋转 。 

荣 外 荧光 显微镜 用 紫外 光 激 发 荧光 来 进行 观察 的 
显微镜 。 某 些 标 本 在 可 见 光 中 觉察 不 到 结构 细节 ， 但 经 
过 妇 色 处 理 ， 以 紫外 光照 射 时 可 因 荧光 作用 而 发 射 可 见 
光 ， 形 成 可 见 的 图 象 。 这 类 显微镜 常用 于 生物 学 和 医学 
中 。 

相 衬 显 微 鲁 和 微 兰 干涉 对 比 显 徽 线 ”利用 相位 差 和 
干涉 原理 来 提高 观察 效果 的 显微镜 .在 普通 显微镜 中 ,图 
象 的 对 比 度 是 由 于 物体 各 部 位 对 光 的 吸收 率 不 等 而 造成 
的 。 但 在 某 些 细胞 组 织 和 金属 结构 中 ， 各 部 位 的 吸收 率 
差别 太 小 ， 以 致 不 能 形成 可 觉察 的 对 比 度 。 对 于 这 类 物 
体 往往 需要 进行 染色 处 理 〈 对 细胞 组 织 ) 或 酸 腐蚀 处 理 
《对 金属 ) 以 造成 可 见 的 对 比 差别 。 而 这 些 处 理 过 程 可 能 
引入 人 为 的 假象 ,从 而 焉 曲 原 有 特征 的 真实 性 。 相 衬 法 和 
微 差 干涉 对 比 法 就 是 为 了 避免 这 些 缺点 而 发 展 起 来 的 。 
当 光 波 通 过 吸收 率 相等 或 相近 的 各 个 部 位 时 ， 吸 收 率 可 
能 没有 差别 ， 但 通过 各 部 位 的 光 程 差 可 能 不 等 。 相 衬 法 
和 微 差 干涉 对 比 法 利用 干涉 效应 把 通常 情况 下 人 了 眼 不 可 
见 的 光 程 差 转换 成 可 见 的 亮 瞳 差 ， 形 成 可 见 的 结构 对 比 
图 象 。 这 类 显微镜 广泛 用 于 金属 学 、 医 学 和 集成 电路 制 
备 工艺 中 。 

红外 显微镜 用 红外 光源 照明 和 成 象 的 显微镜 。 在 
显微镜 的 实 象 面 处 装 入 红外 变 象 管 ， 把 不 可 见 的 红外 图 
象 转换 成 可 见 图 象 。 利 用 某 些 物体 对 红外 光 的 透射 或 反 
射 特性 来 观察 在 可 见 光 中 觉察 不 到 的 结构 。 这 类 显微镜 
用 于 质 品 鉴别 、 硅 晶片 表面 缺陷 检测 等 。 

电视 显微镜 和 电荷 友 合 器 显 向 镜 ”以 电视 摄 象 坡 或 
电荷 烛 合 器 作为 接收 元 件 的 显微镜 。 在 显微镜 的 实 象 面 
处 装 入 电视 摄 象 基 或 电荷 看 合 器 取代 人 了 眼 作为 接收 器 ， 
通过 这 些 光电 器 件 把 光学 图 象 转换 成 电信 号 的 图 象 ， 然 
后 对 之 进行 尺寸 检测 、 颗 粒 计数 等 工作 。 这 类 显微镜 的 
主要 优点 是 与 计算 机 联 用 后 便于 实现 检测 和 信息 处 理 的 
自动 化 ， 应 用 于 需要 进行 大 量 繁琐 的 检测 工作 的 场合 。 

扫描 显微镜 成 象 光束 能 相对 于 物 面 作 扫描 运动 的 
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显微镜 。 显 微 镜 使 用 者 所 关心 的 主要 性 能 指标 有 两 个 :一 
是 标志 着 提供 信息 的 细致 程度 的 分 辩 率 高 低 ， 二 是 标志 
着 一 次 获取 信息 数量 的 被 观 视 场 大 小 。 这 两 个 指标 一 般 
是 互相 矛盾 和 制约 的 。 在 扫描 显微镜 中 依靠 缩小 视 场 来 
保证 物镜 达到 最 高 的 分 辩 率 ， 同 时 用 光学 或 机 械 扫 描 的 
方法 使 成 象 光束 相对 于 物 面 在 较 大 视 场 范围 内 进行 扫 
描 , 并 用 信息 处 理 技术 来 获得 合成 的 大 面积 图 象 信息 .这 
类 显微镜 适用 于 需要 高 分 辩 率 的 大 视 场 图 象 的 观测 。( 参 
见 彩 图 插页 第 52 页 ) 
参考 书目 

T. A. Jfaagos，B。K。Kapmzoacxa8， 厅 PoexmuPpoeawue 

wowm poas onmuxu Mux pocxOnoe, JIeamnrpanckoe Maraao- 


erpoeme, JJemrarpam，1984. 
( 王 民 强 ) 


gunduan 
辊 锋 (rolling forging) ”金属 坯料 在 两 个 相对 
旋转 的 扇形 模 中 通过 而 产生 塑性 变形 形成 工件 的 候 造 方 
法 。 它 是 成 形 扎 制 ( 纵 轧 ) 的 一 种 特殊 形式 。, 辊 锯 可 用 于 生 
产 连 杆 、 麻 花 钻头 ,扳手 . 道 钉 、 钢 , 镜 和 透 平 叶 片 。 辊 锻 
工艺 利用 轧 制 成 形 原理 逐步 地 使 毛 还 变形 ， 与 普通 模 银 
相 比 ,具有 设备 结构 较 简单 、 生 产 平稳 ,振动 和 噪音 小 , 便 
于 实现 自动 化 .生产 效率 高 等 优点 。 

辊 锥 分 为 制 坯 辊 锻 和 成 形 辊 锻 两 类 。 制 坯 辊 锻 是 为 
模 雏 准备 所 需 形 状 尺 寸 的 毛坯 ， 成 形 辊 狠 能 直接 制 出 符 
合 形 状 尺寸 要 求 的 锻件 。 

辊 欠 变 形 的 实质 是 坯料 的 轧 制 延伸 ， 坯 料 部 分 截面 
变 小 而 长 度 增加 。 当 截面 变形 较 大 时 ， 需 要 由 几 道 孔 型 
经 多 次 辊 轧 完 成 。 其 工艺 设计 主要 是 合理 的 决定 各 工 步 
辊 角 的 压 下 量 、 展 宽 量 和 延伸 变形 量 。 它 们 取决 于 辊 径 
的 大 小 .和 孔 型 的 形状 尺寸 .毛坯 的 温度 和 冷却 润滑 等 变形 
条 件 。 图 为 三 道成 形 辊 急 的 原理 。 坯 料 的 一 端 用 夹 钳 夹 
紧 ， 在 扇形 模 的 第 一 道 孔 型 的 辊 压 下 变形 ( 初 成 形 ) 并 退 
出 ， 然 后 在 下 道 孔 型 的 无 模 空间 处 送 进 。 再 次 辊 压 变形 
( 预 成 形 ) 并 退出 ;根据 变形 的 需要 ,经 多 道 辊 压 而 逐渐 成 
形 ,得 到 所 需 的 成 形 工件 ( 终 成 形 ) ,这 是 最 常用 的 反 向 辊 
急 方 式 。 当 送料 方向 沿 辊 轮 旋转 方向 送 进 时 则 称 为 正 向 
辊 急 , 工 件 咬 入 后 夹 钳 立 即 松 开 。 最 常用 的 辊 锻 机 是 两 侧 


三 道成 形 搞 钞 原理 图 
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有 机 架 支 承 的 双 支 承 式 辊 锻 机 , 它 具 有 较 大 的 刚度 ,可 得 
到 高 精度 的 狠 件 ， 其 辊 径 有 250 一 1 250 毫米 多 种 规格 ， 
相应 的 辊 锻 力 为 400 一 4 000 千 牛 。 有 的 双 支 承 辊 伺机 在 
一 端 有 辊 轴 伸 出 ， 这 是 悬臂 式 和 双 支 承 式 结合 的 复合 型 
辊 锻 机 ， 它 既 能 实现 纵向 辊 锻 又 能 在 悬臂 端 完成 横向 展 
宽 成 形 ,在 大 批量 辊 锻 生 产 中 ,广泛 采用 机 械 手 传送 工件 
实现 生产 过 程 的 自动 化 ,提高 生产 率 ,减轻 劳动 强度 。 
《皇甫 验 ) 

gunzl shusongjl 
辊 子 输送 机 (roller conveyor) 利用 按 一 定 
间距 架设 在 固定 支架 上 的 若干 个 辊 子 来 输送 成 件 物品 的 
输送 机 。 支架 一 般 由 若干 个 直线 或 曲线 的 分 段 按 需 
要 拼 成 。 辊 子 输送 机 可 以 单独 使 用 ， 也 可 在 流水 线 上 与 
其 他 输送 机 或 工作 机 械 配 合 使 用 ,具有 结构 简单 .工作 可 
靠 , 安 装 拆 务 方便 、 易 于 维修 ,线路 布置 灵活 等 优点 ,这 种 
输送 机 按 辊 子 是 否 具 有 驱动 装置 ， 可 分 为 无 动力 式 和 动 
力 式 两 类 。 

无 动力 式 加 子 输送 机 又 称 辊 道 。 有 长 辊 道 和 短 辊 
道 (图 1、 图 2) 两 种 ,长 辊 道 的 辊 子 表面 形状 有 贺 杜 形 、 四 


图 2 短 报 道 


锥 形 和 曲面 形 几 种 ,以 贺 柱 形 长 辊 道 应 用 最 广 。 辊 道 的 曲 
线段 采用 圆锥 形 辊 子 或 双 排 贺 柱 形 辊 子 ,可 使 物品 转弯 。 
短 辊 道 可 以 缩短 辊 子 的 间距 ， 自 重 较 轻 。 辊 道 一 般 稍 下 
倾 , 当 物品 较 重 ,线路 较 长 时 ,为 了 推动 物品 时 省 力 , 斜 度 
可 取 1 一 1.5 多 。 如 要 使 物品 自 滑 , 斜 度 可 增 大 到 2~3%。 
影响 自 滑 斜 度 大 小 的 因素 很 多 ， 大 多 用 实验 确定 合适 的 
角度 。 当 线路 长 度 小 于 10 米 \ 物 品 轻 于 200 千克 时 ,可 以 
布置 成 水 平 线路 。 自 滑 式 辊 道 不 易 控制 物品 下 滑 速度 ,所 


以 长 度 一 般 不 大 。 辊 道 的 宽度 比 物品 宽度 大 100 一 150 毫 
米 。 曲 线段 最 小 曲率 半径 为 辊 道 宽度 的 3 一 4 倍 。 辊 子 间 
距 为 输送 物品 长 度 的 1/3 一 1/4, 当 物 品 输送 的 平稳 性 要 
求 较 高 时 。 间距 可 取 输 送 物品 长 度 的 1/4 一 1/5。 辊 子 直 
径 按 载荷 大 小 决定 。 

动力 式 驾 子 输送 机 常用 于 水 平 的 或 向 上 微 斜 的 输 
送 线路 。 驱 动 装置 将 动力 传 给 辊 子 ,使 其 旋转 * 通 过 轮子 
表面 与 输送 物品 表面 间 的 摩擦 力 输送 物品 。 按 驱动 方式 
有 单独 驱动 与 成 组 驱动 之 分 。 前 者 的 每 个 辊 子 都 配 有 单 
独 的 驱动 装置 ,以 便于 拆卸 。 后 者 是 若干 辊 子 作为 一 组 ， 
由 一 个 驱动 装置 驱动 ， 以 降低 设备 造价 。 成 组 驱动 的 伟 
动 方式 (图 3) 有 兴 轮 传动 、 链 传动 和 带 传 动 。 动力 式 辊 


图 3 动力 式 绥 子 输送 机 的 传动 方式 


子 输送 机 一 般 用 交流 电动 机 驱动 ， 根 据 需要 亦 可 用 双 速 
电动 机 和 液压 马达 驱动 。 


参考 书目 
上 海 市 机 电 设计 院 主编 : “铸造 车 间 机 械 化 *， 机 械 工业 出 版 
社 , 北 京 ,1980。 
《 黄 松 元 ) 


gunchill 
滚 齿 机 (gear hobbing machine) 用 滚 刀 按 
展 成 法 加 工 直上 页、 斜 具 和 人 字 齿 圆柱 齿轮 以 及 蜗轮 的 冰 
轮 加 工 机 床 。 这 种 机 床 使 用 特制 的 深思 时 也 能 加 工 花 刍 
和 链 轮 等 各 种 特殊 齿 形 的 工件 。 普 通 滚 齿 机 的 加 工 精度 
为 7~6 级 (JB179-83)， 高 精度 滚 具 机 为 4 一 3 级 。 最 大 
加 工 直径 达 15 米 。 

滚 齿 机 按 布 局 分 为 立 式 和 卧 式 两 类 。 大 中 型 滚 齿 机 
多 为 立 式 (图 1、 图 2), 小 型 深 齿 机 和 专用 于 加 工 长 的 轴 
齿轮 的 深 齿 机 皆 为 卧 式 (图 3)。 立 式 滨 齿 机 又 分 为 工作 
台 移 动 和 立柱 移动 两 种 。 立 式 滚 齿 机 工作 时 , 滚 刀 装 在 滚 
刀 主 轴 上 ,由 主 电 动机 驱动 作 旋转 运动 , 刀 架 可 沿 立柱 导 
轨 垂 直 移动 。 还 可 绕 水 平 轴线 调整 一 个 角度 。 工 件 装 在 
刀 架 ” 滚 刀 主 轴 后 立柱 
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工作 台 上 ,由 分 度 蜗轮 副 带动 旋转 ,与 滚 刀 的 运动 一 起 构 
成 展 成 运动 ( 见 秃 轮 加 工 )。 滚 切 斜 具 时 ， 差 动机 构 使 工 
件 作 相应 的 附加 转动 。 工 作 台 (或 立柱 ) 可 沿 床 身 导轨 移 
动 ， 以 适应 不 同 工 件 直径 和 作 径 向 进 给 。 有 的 滚 具 机 的 
刀 架 还 可 沿 这 刀 轴 线 方向 移动 ， 以 便 用 切 向 进 给 法 加 工 
蜗轮 。 大 型 滚 齿 机 还 设 有 单 齿 分 度 机 构 、 指 形 儿 刀 刀 架 
和 加 工人 字 人 齿轮 的 差 动 换 向 机 构 等 。 

20 世纪 60 年 代 以 后 出 现 的 高 效 滚 齿 机 ， 主 要 采用 
在 质 合金 滨 刀 作 高 速 和 大 进 给 量 滚 齿 ， 滚 刀 主 轴 常 采用 
液体 静 压 轴承 ,能 自动 处 理 油 雾 和 排 忆 ,这 种 滚 齿 机 适用 
于 齿轮 的 大 量 生 产 。 大 型 高 精度 滨 齿 机 主要 用 来 加 工 对 
运动 平稳 性 和 使 用 寿命 要 求 很 高 的 齿轮 ， 如 汽轮机 和 船 
舶 推进 装置 等 的 大 型 高 精度 高 速 齿轮 副 。 一 般 是 立 式 和 
卧 式 配套 发 展 。 这 种 滚 齿 机 除 要 求 严格 制造 和 精细 装配 
调整 外 ， 有 些 还 在 深 刀 主轴 和 工作 台 上 设置 运动 误差 检 
测 装 置 ,并 自动 反馈 补偿 误差 ,以 提高 精度 。 为 避免 这 种 
滚 齿 机 受 内 、 外 热源 的 影响 ,应 严格 控制 液压 和 冷却 系统 
的 温度 ,还 必须 安装 在 恒温 厂房 内 的 坚固 地 基 上 ,并 设置 
防 振 隔离 沟 。 小 型 滚 齿 机 用 于 加 工 仪表 齿轮 。 手 表 齿 轮 
深 齿 机 普遍 使 用 而 质 合金 深 刀 加 工 钟表 拔 线 齿轮 ， 循 环 
节拍 快 ， 对 机 床 可 靠 性 要 求 高 每 台 机 床 都 配备 自动 上 
下 料 装置 进行 单机 自动 加 工 。 此 外 ， 尚 有 多 种 特殊 用 途 
的 党 沧 机 ， 和 如 加 工商 精度 蜗轮 ( 见 晴 杆 传动 ) 的 分 度 蜗轮 
浓 齿 机 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 27、35 页 ) 

( 音 克 章 ) 
gundao 
滚 刀 (hob) 。 刀具 沿 圆柱 或 四 锥 作 螺旋 线 排列 的 
疯 轮 加 工 刀 具 , 用 于 按 展 成 法 加 工 圆 柱 齿轮 蜗轮 和 其 他 
贺 柱 形 带 齿 的 工件 ( 见 肯 轮 加 工 、 茹 轮 )。 根 据 用 途 的 不 
同 , 滚 刀 分 为 齿轮 深 刀 、 蜗轮 党 刀 、 非 渐 开 线 展 成 滨 刀 和 
定 装 浪 刀 等 。 

凋 轮 梁 刀 ”常用 的 加 工 外 嗜 合 直 具 和 斜 齿 圆柱 齿轮 
的 刀具 。 加 工时 ， 浓 刀 相 当 于 一 个 螺旋 角 很 大 的 螺旋 具 
轮 ， 其 齿 数 即 为 深 刀 的 头 数 ， 工 件 相当 于 另 一 个 螺旋 齿 
轮 ,彼此 按照 一 对 螺旋 齿轮 作 空 间 哮 合 ,以 固定 的 速 比 旋 
转 ， 由 依次 切 前 的 各 相 邻 位 置 的 刀 齿 齿 形 包 络 成 齿轮 的 
具 形 。 常 用 的 滚 刀 大 多 是 单 头 ( 见 曙 纹 ) 的 ， 在 大 量 生产 
中 ， 为 了 提高 生产 效率 也 常 采用 多 头 滚 刀 。 单 头 滚 刀 转 
一 转 ,齿轮 绕 本 身 轴线 转 过 一 个 齿 ; 多 头 浓 刀 转 一 转 , 齿 
轮转 过 的 沧 数 与 深 刀 头 数 相等 。 

中 小 模 数 的 滚 刀 在 螺旋 升 角 小 于 5* 时 , 常 制 成 直 容 
导 模 ,便于 制造 和 刃 磨 ! 螺 旋 升 角 大 的 滚 刀 常 制 成 螺旋 容 
居 槽 ， 以 免 刀具 的 一 侧 刃 以 大 负 前 角 ( 见 刀具 ) 切 前 的 不 
利 情况 。 

用 高 速 钢 制 造 的 中 小 模 数 齿轮 滚 刀 一 般 采 用 整体 结 
构 。 模 数 在 10 毫米 以 上 的 滚 刀 , 为 了 节约 高 速 钢 、 避免 
锻造 困难 和 改善 金 相 组 织 , 常 采用 锐 片 结构 (图 1)。 镶 片 
深 刀 的 结构 形式 很 多 ,常用 的 为 义齿 条 结构 , 即 刀 齿 部 分 
用 高 速 钢 制 成 齿 条 状 ， 热 处 理 后 紧 因 在 刀 体 上 。 用 及 质 


264 


合金 制造 滚 刀 ， 可 以 
显著 提高 切削 速度 和 
切 具 效率。 整体 硬 质 
合金 滚 刀 已 在 钟表 和 
仪器 制造 工业 中 广泛 
地 用 于 加 工 各 种 小 模 
数 齿轮 。 中 等 模 数 的 
整体 和 灸 片 硬 质 合金 
滚 刀 已 用 于 加 工 铸铁 
和 胶木 齿轮 。 模 数 小 
于 3 毫米 的 硬 质 合金 
滚 刀 也 用 于 加 工 钢 齿 


发 轮 。 硬 质 合 金 浪 刀 还 
PNT 可 加 工 济 而 从 轮 (而 
AANAY 》 度 为 HRC 50~62)。 
0 罗 入 入 外 这 种 深 刀 常 采用 单 齿 
省 站岗 沈 吵 ”焊接 结构 , 制 有 30" 的 
负 前 角 ， 切 前 时 天 去 

b 久 片 六 刀 齿 面 的 一 层 留 量 。 
图 1 齿轮 液 刀 标准 把 深 刀 


的 精度 等 级 分 为 AA 级 、 A 级 和 B 级 。 为 了 加 工 特别 精 
密 的 齿轮 ,有 的 国家 还 有 AAA 级 滚 刀 。 在 切 齿 过 程 中 ， 
深 刀 的 制造 误差 主要 影响 齿轮 的 齿 形 误差 和 基 节 偏差 。 
市 齿 前 加 工具 轮 具 形 用 的 滚 刀 称 为 剃 前 滚 刀 。 头 前 
深 刀 的 齿 形 要 按 剃 齿 余 量 形式 的 要 求 制 成 特殊 的 形状 
(图 2)。 齿 顶 带 凸 角 \ 耸 根 带 倒 角 的 深 刀 出 形 是 一 种 较 常 
制 前 液 刀 加 工 的 齿轮 具 形 


带 柄 的 蜗轮 滚 刀 
图 3 娲 交流 刀 


用 的 留 剃 形式 , 它 使 被 加 工 齿轮 的 齿 根 处 有 些 根 切 , 齿 顶 
处 有 些 倒 角 ,中 间 部 分 羊 齿 余 量 均匀 。( 参 见 彩 图 插页 第 
42 页 ) 

蜗轮 滚 刀 常用 的 蜗轮 加 工 刀具 。 蜗 轮 滚 刀 基本 蜗 
丁 ( 见 蜗杆 传动 ) 的 类 型 和 主要 参数 ( 模 数 、 具 形 角 、 分 度 
圆 直径 、 螺 旋 升 角 和 螺纹 头 数 等 ) 应 当 与 工作 蜗杆 相同 ， 
因此 蜗轮 滚 刀 常 是 专用 的 。 当 外 径 较 大 时 ， 滚 刀 制 成 套 
装 式 ; 外 径 较 小 时 将 滚 刀 制 成 与 心 轴 一 体 的 带 柄 式 结构 
(图 3)。 

非 渐 开 线 展 成 浪 刀 ”工作 原理 与 齿轮 滚 刀 相 同 。 花 
键 廊 刀 可 用 于 加 工 矩 形 夫 、 渐 开 线 齿 或 三 角形 齿 的 花 键 
轴 ， 其 加 工 精度 和 生产 率 较 成 形 铣 刀 高 。 非 渐 开 线 展 成 
滚 刀 还 可 加 工 圆 弧 齿 轮 、 择 线 齿 轮 和 
链 轮 等 。 

定 装 浪 刀 ”各 齿 具 形 不 同 ， 只 有 
最 后 一 个 齿 是 精 切 齿 。 齿 形 和 工件 的 
齿 模 相同 ， 以 成 形 铣削 法 切削 工件 的 
齿 权 ， 因 此 定 装 谅 刀 必 须 相对 工件 的 
轴线 安装 在 固定 的 位 置 上 。 深 刀 上 其 
余 的 刀具 都 是 粗 切 齿 。 加 工时 的 运动 
关系 与 齿轮 深 刀 相同 。 成 形 滨 刀 可 各 


图 4 定 装 浪 刀 
免 用 展 成 刀具 加 工时 齿 根 部 产生 的 过 渡 曲 线 。 来 轮 凉 刀 


是 常用 的 定 装 滚 刀 ( 图 4)。 《 衣 耕 俊 ) 
gundong moca 
滚动 摩擦 (rolling friction》 两 相互 接触 的 物 
体 有 相对 滚动 或 有 相对 浓 动 趋势 时 的 庆 按 。 浓 动 摩擦 的 
机 理 不 同 于 滑动 摩擦 ， 它 主要 来 源 于 滚动 体 在 接触 区 域 
产生 弹 -塑性 变形 ,在 以 接触 点 (或 线 ) 为 中 心 的 接触 区 内 
接触 压力 分 布 不 对 称 ,致使 支承 面 的 反 力 N 发 生 偏 心 ,并 
产生 摩擦 力 F。 ( 见 
图 )。 用 人 表示 法 向 
反 力 N 到 接触 点 的 距 
离 ， 根 据 力 的 平衡 条 
件 可 得 

fr 
式 中 7 为 滚动 体 半 


径 ， 天 为 滚动 摩擦 系 
数 , 它 的 量 纲 为 长 度 ， 


流动 摩擦 示意图 


其 值 与 接触 面 的 材料 、 粗 糖度 、 温 度 和 湿度 等 因素 有 关 。 
(重庆 华 ) 


gundong zhoucheng 

滚动 轴承 (ball and roller bearing) 在 滚动 
序 榨 下 工作 的 轴承 。 滚 动 轴承 是 标准 化 程度 很 高 的 条 件 ， 
互 换 性 好 ,消耗 润 清 剂 少 , 大 多 能 用 脂 润滑 , 使 用 维护 方 
便 ,工作 可 靠 ,静摩擦 力矩 接近 动 摩擦 力矩 ,起 动 性 能 好 ， 
在 中 等 速度 下 承载 能 力 较 高 。 但 高 速 时 寿命 低 ， 声 响 较 
大 .滚动 轴承 按 承载 方向 可 分 为 向 心 轴承 和 推力 轴承 ( 见 


图 )。 向 心 轴承 主要 承受 径 向 力 ,也 能 同时 承受 不 大 的 轴 
向 力 ， 推力 轴承 只 能 承受 轴 向 力 。 向 心 推力 轴承 能 同时 
承受 径 向 力 和 轴 向 力 。 滚 动 轴承 按 滚 动 体形 状 又 可 分 为 
球 轴承 、 滚 子 轴承 和 滚 针 轴承 。 转 速 较 高 .载荷 较 小 ,要求 

外 国 


推力 球 铀 承 


向 心 球 轴承 图 锥 闵 子 轴承 


流动 轴承 分 类 和 组 成 


旋转 精度 较 高 时 宜 选用 球 轴 承 ， 载 荷 大 时 宜 选用 滚 子 轴 
承 ; 载荷 大 而 径 向 尺寸 又 受 限制 时 宜 选用 浪 针 轴承 。 向 
心 轴 承 的 套 圈 分 内 团 和 外 圈 ， 内 图 常 与 柚 紧 套 并 随 轴 一 
起 旋转 ， 外 图 装 在 轴承 座 孔 中 。 深 动 体 沿 套图 的 深 道 滨 
动 ,由 保持 架 隔 开 ,避免 相互 序 接 。 推 力 轴承 分 紧 轿 和 活 
圈 两 部 分 。 紧 轿 与 轴 套 紧 , 活 图 支承 在 轴承 座 上 ,套图 和 
滚动 体 采用 强度 高 . 耐 磨 性 好 的 浓 动 轴承 钢 制 造 , 涪 火 后 
表面 古 度 应 达到 HRC 60~65。 保持 架 多 用 软 钢 冲 压制 
成 , 有 的 采用 铜 合金 、 夹 布 胶木 或 塑料 制造 。( 参 见 彩 图 
插页 第 58 .59 页 ) 

基本 类 型 ” 表 中 列 出 中 国生 产 的 滚动 轴承 的 基本 类 
型 。 各 种 类 型 的 滚动 轴承 又 分 B:C.D、E、G 5 个 精度 等 
级 。B 为 最 高 精度 级 。G 为 普通 精度 级 ,应 用 最 普遍 。 转 
速 高 \, 对 旋转 精度 有 严格 要 求 的 主轴 ,应 选用 精度 较 高 的 
轴承 ,如 精密 车 床 、 饮 床 、 性 床 、 庶 床 麻 头 航空 发 动机 、 增 
压 器 、 精 密 仪表 选 C.D 级 ， 坐 标 刍 床 、 高速 房 头 选 B.C 
级 。 

六 动 轴承 的 类 型 结构、 尺寸 和 精度 等 级 等 规定 用 代 
号 表示 。 对 没有 特殊 要 求 的 普通 滚动 轴承 ， 中 国 代号 用 
四 位 阿拉 伯 数 字 标示 。 最 前 面 一 位 是 类 型 代号 ， 其 次 为 
直径 系列 代号 ,最 后 两 位 数 为 内 径 尺寸 代号 ,同一 内 径 的 
轴承 有 几 种 不 同 的 外 径 ,分 特 轻 . 轻 .中 和 重 系列 ,分 别 用 
1.2.3、4 表示 。 特 轻 系 列 外 径 最 小 , 重 系列 外 径 最 大 。 内 
径 为 20 一 495 毫米 的 轴承 ， 内 径 尺 寸 代号 乘 5 即 为 轴承 
内 径 。 例 如 6308: 6 代表 向 心 推力 球 轴承 ,3 代表 中 系列 ， 
08 代表 轴承 内 径 为 08 x 5=40 毫米 。 

负荷 与 奉命 ”滚动 轴承 中 任 一 元 件 出 现 接触 疲劳 磨 
损 前 的 运转 总 转 数 或 在 一 定 转速 下 的 总 工作 时 数 ， 称 为 
轴承 寿命 。 滚动 轴承 的 寿命 参差 很 大 ， 同 一 批 生产 的 轴 
承 在 相同 条 件 下 运转 ,其 寿命 可 相差 数 倍 甚至 数 十 倍 。 同 
一 批 轴承 中 的 90% 在 疲劳 剥落 前 能 达到 或 超过 的 总 转 数 
(或 工作 时 数 ) 时 称 为 额定 寿命 L。 额 定 寿命 为 100 万 转 
时 所 能 承受 的 载荷 为 额定 动 负荷 C。 承 受 载 荷 最 大 的 深 
动 体 与 滚 道 接触 处 的 塑性 变形 量 之 和 达到 万 分 之 一 滚动 
体 直径 时 。 所 能 承受 的 负荷 为 额定 静 负荷 C。。 额定 负荷 
越 大 ， 轴 承 的 负荷 能 力 越 强 。 向 心 轴承 的 额定 负荷 是 纯 
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滚动 轴承 基本 类 型 中国) 


分 类 径 向 渡 动 -轴承 
名 | 单列 向 心 | 双 列 向 心 球 | 单列 向 心 | 双 列 向 心 球 
称 | 球 轴 未 | 面 球 轴 承 | 乱 罗 柱廊 | 面 滚 了 办 条 | 党 针 锦 角 
并 

0 1 . 3 4 
代号 | | 
图 
受 
力 R R 
广 
向 


注 ， 类 型 代号 5 为 螺旋 液 子 轴承 。 R 一 径 向 力 人 一 轴 向 力 


径 向 负荷 ,推力 轴承 的 额定 载荷 是 纯 轴 向 载荷 轴承 的 实 
际 负 荷 情况 常 与 额定 负荷 不 同 , 须 换算 成 当量 负荷 ,在 当 
量 动 负 荷 P 作 用 下 ， 轴 和 承 的 寿命 与 实际 负荷 条 件 下 的 寿 
命 相同 。 在 当量 静 负荷 Pe 作用 下 ,负荷 最 大 的 滚动 体 和 
深 道 接触 处 的 总 塑性 变形 量 与 实际 载荷 条 件 下 的 相同 。 
轴承 的 额定 寿命 、 额 定 动 负荷 与 当量 动 负荷 之 间 的 关系 
为 
L=(C/P)* (100 万 转 ) 

式 中 6 为 寿命 指数 , 球 轴承 6=3, 浓 子 轴承 s=10/3。 在 选 
择 轴 承 时 通常 取 机 器 中 修 或 大 修 期 限 作为 轴承 的 预期 寿 
命 。 例 如 ,不 经 常 使 用 的 设备 为 500 一 2 000 小 时 ;每 天 工 
作 8 小 时 连续 使 用 的 机 器 为 2~3 万 小 时 每 天 连续 使 
用 24 小 时 的 机 器 为 4 一 10 万 小 时 。 实 际 上 达到 预期 寿命 
时 只 有 少数 轴承 损坏 。 

调 心性 能 “ 轴 中 心 线 相对 轴承 座 孔 中 心 线 倾斜 时 ， 
轴承 仍 能 正常 工作 的 能 力 。 双 列 向 心 球面 球 轴承 和 双 列 
向 心 球面 深 子 轴承 具有 良好 的 调 心性 能 。 浓 子 轴承 和 滚 
针 轴 承 不 允许 内 、 外 圈 轴 线 有 相对 倾斜 。 各 类 滚动 轴承 
允许 的 倾斜 角 不 同 ， 如 单列 向 心 球 轴承 为 8 一 16…， 双 列 
向 心 球面 球 轴承 为 2"~3*, 贺 锥 滚 子 轴承 <2'。 

极限 转 志 在 一 定 载荷 和 润滑 条 件 下 轴承 所 允许 的 
最 高 转速 。 极 限 转 速 与 轴承 类 型 .尺寸 .精度 、 游 阶 、 保 持 
架 、 负 荷 和 冷却 条 件 等 有 关 。 轴 承 工作 转速 应 低 于 极限 
转速 。 选 用 高 精度 轴承 、 改 善 保持 架 结构 和 材料 、 采 用 油 
雾 润滑 、 改 善 冷却 条 件 等 ,都 可 以 提高 极限 转速 。 

轴承 润滑 ”主要 有 脂 润滑 和 油 润滑 。 采 用 了 脂 润滑 不 
易 泄漏. 易于 密封 使 用 时 间 长 .维护 简便 且 油 膜 强度 高 ， 
但 摩擦 力矩 比 油 润滑 大 ， 不 宜 用 于 高 速 。 轴 承 中 脂 的 装 
填 量 不 应 超过 轴承 空间 的 1/2 一 1/3， 否则 会 由 于 搅拌 润 
滑 剂 过 多 而 使 轴承 过 热 。 油 润滑 冷却 效果 好 ， 但 密封 和 
供 油 装 置 较 复杂 。 油 的 粘度 一 般 为 0.12 一 0.2 厘 米 ?/ 秒 。 
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负荷 大 ,工作 温度 高 时 宜 选 用 粘度 高 的 油 ， 转 速 高 时 选 
用 粘度 低 的 油 。 润 请 方 式 有 油 浴 润滑 、 滴 油 润 请 、 油 邹 
润滑 \ 喷 油 渔 请 和 压力 供 油 润滑 等 。 油 浴 洞 滑 时 , 油 面 应 
不 高 于 最 下 方 的 滚动 体 中 心 。 若 按 伞 性 流体 动 压 润滑 理 
论 设计 轴承 和 选择 润 请 剂 粘 度 ， 则 接触 表面 将 被 油膜 隔 
开 。 这 时 ,在 稳定 载荷 作用 下 ,轴承 寿命 可 提高 很 多 倍 。 
现代 机 器 、 仪 器 等 设备 正 向 高 速 、 重 载 、 精 密 、 轻 巧 等 
方面 发 展 ,这 对 滚动 轴承 提出 许多 新 的 要 求 ,如 在 减 小 尺 
寸 的 同时 要 求 轴承 保持 甚至 提高 额定 负荷 ， 采 用 新 技术 
改进 工艺 ,提高 制造 精度 ,降低 成 本 。 通 用 滚动 轴承 已 很 
难 满足 各 式 各 样 的 要 求 ， 对 生产 量 大 的 机 器 设备 应 设计 
制造 专用 轴承 ,在 加 强 标准 化 的 同时 ， 增加 品种 ， 扩大 专 
用 轴承 的 比例 。 现 代 工 业 的 发 展 还 需要 在 特殊 工 况 下 工 
作 的 特种 轴承 ,如 在 高 速 、 高 温 、 低温 、 强 磁场 或 在 酸 . 碱 
等 介质 中 工作 的 轴承 。 ( 刘 泽 九 》 


gundong zhouchenggong 

滚动 轴承 钢 (ball bearing steel) 用 于 制造 
滚动 轴承 的 滚动 体 和 内 外 套 围 的 钢 。 滚 动 轴承 在 工作 中 
承受 很 高 的 交 变 载荷 ， 深 动 体 与 内 外 圈 之 间 的 接触 应 力 
大 ,同时 又 长 期 工作 在 润滑 剂 的 介质 中 ,所 以 要 求 滚动 轴 
承 钢 有 高 的 弹性 极限 和 接触 疫 劳 强 度 、 一 定 的 韧性 、 塑 
性 、 耐 磨 性 和 和 耐 蚀 性 ， 钢 的 内 部 组 织 、 成 分 均匀 ， 热 处 
理 后 有 良好 的 尺寸 稳定 性 。 常 用 的 滚动 轴承 钢 是 含 碳 在 
0.95 一 1.10 匈 之 间 、 含 铬 在 0.40 一 1.60 多 之 间 的 高 碳 低 
铬 轴承 钢 , 如 GCr9、GCr15 等 ,为 了 满足 轴承 在 不 同 工 作 
情况 下 的 要 求 ， 还 发 展 了 一 系列 特殊 用 途 的 轴承 钢 。 如 
耐 冲击 的 轧钢 机 轴承 用 的 渗 碳 轴 承 钢 20Cr2Ni4A， 航空 
发 动机 轴承 用 的 高 温 轴承 钢 W18Cr4V 在 腐蚀 介质 中 工 
作 的 不 锈 轴承 钢 9Cr18Mo 等 。20 世纪 60 年 代 后 , 滚动 
轴承 钢 的 发 展 主要 是 致力 于 研究 真空 处 理 、 电 污 重 熔 、 炉 


外 精炼 等 工艺 方法 ， 以 控制 钢 中 碳化 物 和 非 金属 夹杂 物 
的 形态 ,数量 和 成 分 , 提高 钢 的 接触 疲劳 性 能 , 使 轴承 寿 
命 成 倍 地 提高 。 高 碳 铬 轴承 钢 由 于 耐 磨 性 好 ， 也 常用 于 
制造 量具 、 冷 作 模 具 、 油 泵 油 嘴 、 丝 杠 、 小 型 轧辊 等 耐 磨 的 
零 部 件 。 (说 文 纶 ) 


gunzhen zhoucheng 
滚 针 轴承 (needle bearing) ”用 滚 针 作 滚动 体 
的 滚动 轴承 ( 见 图 )。 滚 动 体 长 度 与 直径 之 比 大 于 2.5 的 


0D 


无 内 外 网 


有 内 图 无 外 图 。 有 外 图 无 内 图 
浪 针 轴承 的 结构 型 式 


贺 柱 称 为 深 针 。 滚 针 轴 承 主要 用 于 径 向 尺寸 受 限制 而 载 
荷 又 很 大 的 地 方 ,如 汽车 的 连 杆 轴承 、 活塞 销 轴承 、 万 向 
联 轴 节 匀 链 轴承 和 变速 器 轴承 等 。 但 这 类 轴承 摩擦 力矩 
较 大 ， 不 能 承受 轴 向 载荷 。 图 为 滨 针 轴承 的 主要 结构 型 
式 。 ( 刘 泽 九 ) 


有 内 外 图 


gunzl zhoucheng 

滚 子 轴承 (roller bearing) 。 用 短 四 柱 、 加 锥 或 
腰鼓 形 滚 子 作 深 动 体 的 党 动 轴 承 。 演 子 轴承 主要 有 向 心 
短 贺 柱 深 子 、 双 列 向 心 球面 深 子 、 贺 锥 浓 子 和 推力 浓 子 等 
结构 型 式 。 

@ 向 心 短 圆柱 深 子 轴承 :滚动 体 为 长 度 与 直径 之 比 
小 于 2.5 的 贺 柱 ,内 外 图 允许 的 相对 移动 量 较 大 ,可 分 别 
安装 ， 装 拆 方便 (内 外 图 都 有 挡 边 的 轴承 除外 )。 这 种 轴 
承 只 能 承受 径 向 载荷 ,与 同 尺寸 球 轴承 相 比 ， 承 载 能 力 
大 。 对 机 的 挠 曲 很 敏感 ,多 用 于 刚性 很 大 的 轴 , 并 要 求 良 
好 对 中 。 

@ 双 列 向 心 球面 深 子 轴承 :滚动 体 为 球面 滨 子 。 外 
围 滚 道 是 以 轴承 中 点 为 中 心 的 球面 ， 当 内 外 圈 轴 线 偏 余 
较 大 时 (1 "一 2.5"), 轴 和 承 仍 能 照常 工作 , 调 心性 能 好 。 这 
种 轴承 常用 于 多 支承 和 挠 曲 变形 较 大 的 传动 轴 ， 主 要 承 
受 径 向 载荷 ,也 可 承受 少量 轴 向 载荷 。 

加 加 锥 深 子 轴承 ,滚动 体 为 贺 锥 形 深 子 。 承 载 能 力 
比 球 轴承 大 ， 能 同时 受 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 。 接 触角 在 
11" 一 26" 之 间 , 接 触角 大 的 能 承受 的 轴 向 载荷 也 较 大 ,加 
锥 滨 子 轴承 的 外 图 可 分 离 , 安 装 方便 ,间隙 需要 调整 。 单 
列 式 最 常用 ， 它 只 能 承受 单 向 的 轴 向 载荷 。 双 列 式 可 承 


向 心 短 国 柱 双 列 向 心 球面 。 加 
滚 子 轴承 滚 子 轴承 归于 扩 条 


流 子 轴承 的 结构 型 式 


本 < 学 
沪 子 轴承 


受 两 个 方向 的 轴 向 载荷 。 
@ 推力 滚 子 轴 承 , 主要 用 来 承受 轴 向 载荷 , 承载 能 


力 大 。 ( 刘 泽 九 ) 
guolu 
锅炉 (boiler) 利用 堪 料 或 其 他 能 源 的 热能 把 水 


加 热 成 为 热 水 或 蒸汽 的 机 械 设备 。 锅 的 原 义 是 指 在 火 上 
加 热 的 盛 水 容器 , 炉 是 指 燃烧 燃料 的 场所 ,锅炉 包括 锅 和 
炉 两 大 部 分 。 锅 炉 中 产生 的 热 水 或 燕 汽 可 直接 为 工业 生 
产 和 人 民生 活 提供 所 需要 的 热能 ， 也 可 通过 荡 汽 动力 装 
于 转换 为 机 械 能 ,或 再 通过 发 电机 将 机 械 能 转换 为 电能 。 
提供 热 水 的 锅炉 称 为 热 水 锅 炉 , 主 要 用 于 生活 ,工业 生产 
中 也 有 少量 应 用 。 产 生 蒸汽 的 锅炉 称 为 蒸汽 锅炉 ， 常 简 
称 为 锅炉 ,多 用 于 火电 站 、 船 舶 ,机 车 和 工矿 企业 。 

燕 汽 锅炉 有 时 又 叫 莱 汽 发 生 器 ， 是 燕 汽 动力 装置 的 
重要 组 成 部 分 。 电 站 锅炉 、 汽 轮机 和 发 电机 是 火力 发 电 
站 的 主机 ,因此 电站 锅炉 是 生产 电能 的 重要 设备 ,工业 饭 
坊 是 在 各 种 工业 企业 中 提供 生产 和 供暖 所 需 的 蒸汽 的 必 
不 可 少 的 设备 。 工 业 锅 炉 数量 甚 多 ,需要 消耗 大 量 燃料 。 
利用 生产 过 程 中 高 温 废气 作为 热源 的 余热 鲍 坊 对 节能 有 
重要 作用 。 毅 用 锅 护 装 在 各 种 船舶 上 ， 所 产生 的 蒸汽 用 
于 驱动 敬 汽 动力 机 械 。 机 车 锅炉 作为 燕 汽 机 车 的 主要 设 
备 尚 有 一 定 的 应 用 。 

锅炉 承受 高 温 高 压 ,安全 问题 十 分 重要 。 即 使 是 小 型 
锅炉 ， 一 旦 发 生 爆 炸 ， 后 果 也 十 分 严重 。 因 此 ， 对 锅炉 
的 材料 选用 、 设 计 计算 、 制 造 和 检验 等 都 制订 有 严格 的 
法 规 。 

简 史 锅炉 的 发 展 分 锅 和 炉 两 个 方面 。 

锅 的 发 展 ”18 世纪 上 半 叶 ,英国 煤矿 使 用 的 蒸汽 机 ， 
包括 J 下 村 的 初期 燕 汽 机 在 内 ， 所 用 的 燕 汽 压力 等 于 大 
气压 力 。18 世纪 后 半 叶 改 用 高 于 大 气压 力 的 蒸汽 。19 世 
纪 , 常 用 的 辣 汽 压力 提高 到 0.8 兆 帕 左右 。 与 此 相 适应 ， 
最 早 的 燕 汽 锅 炉 是 一 个 盛 水 的 大 直径 加 简 形 立 式 锅 壳 ， 
后 来 改 用 卧 式 锅 这 (图 1a) ,在 锅 这 下 方 砖 砌 炉 体 中 烧火 。 
随 着 锅炉 越 做 越 大 ,为 了 增加 受热 面积 ,在 锅 沉 中 加 装 火 
简 , 在 火 简 前 端 烧 火 , 烟 气 从 火 简 后 面 出 来 ， 通 过 砖 砌 的 
烟 道 排 向 烟 向 并 对 锅 壳 的 外 部 加 热 , 称 为 火 简 锅炉 。 开 始 
只 装 一 只 火 简 ， 称 为 单 火 简 锅 炉 或 康 尼 许 锅炉 (图 1b) ， 
后 来 加 到 两 个 火 简 ， 称 为 双 火 简 锅 炉 或 兰 开 夏 锅炉 (图 
1c).1830 年 左右 , 在 掌握 了 优质 钢管 的 生产 和 胀 管 技术 
之 后 出 现 了 火 管 锅炉 (图 1d)。 一 些 火 管 装 在 锅 壳 中 ， 构 
成 锅炉 的 主要 受热 面 , 火 ( 烟 气 ) 在 管内 流 过 。 在 锅 壳 的 存 
水 线 以 下 装 上 尽量 多 的 火 管 , 称 为 卧 式 外 燃 回 火 管 锅炉 。 
它 的 金属 耗 量 较 低 , 但 需要 很 大 的 砌 体 。 图 le 为 火 简 火 
管 锅炉 , 烟 气流 出 火 简 后 再 流 过 火 管 , 称 为 苏格兰 船用 锅 
炉 。 其 形状 和 尺寸 可 与 轮船 机 舱 配 合 较 好 ， 锅 炉 本 身 也 
较 轻 , 所 以 一 直 在 船舶 上 使 用 。 图 址 的 机 车 锅炉 在 只 有 
火 管 的 锅 壳 前 方 装 上 一 个 包 有 水 夹 套 的 火 箱 ， 火 箱 下 部 
装 炉 排 党 火 ,布置 紧 资 , 燕 汽 机 车 均 用 这 种 锅炉 。 图 18 为 
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小 型 立 式 火 管 锅炉 。 火 简 锅炉 和 火 管 锅炉 合 称 锅 壳 锅炉 。 
火 简 锅炉 已 趋 湖 大 ,而 火 管 锅炉 则 仍 在 应 用 。 


a 卧 式 锅 壳 锅炉 


b 单 火箭 锅炉 


5 双 火 简 锅 炉 


生 
Q@O 


。 火 简 火 管 式 锅炉 


= 
上 Ss==4 
EE 


8 小 型 立 式 火 管 锅炉 


了 机 车 锅炉 
图 1 人 饥 磷 式 锅 炉 发 展 简 图 


19 世纪 中 叶 ， 出 现 了 水 管 锅炉 。 锅 炉 受热 面 是 锅 沉 
外 的 水 管 ,取代 了 锅 沉 本 身 和 锅 这 内 的 火 简 、 火 管 。 锅 炉 
的 受热 面积 和 燕 汽 压力 的 增加 不 再 受到 锅 壳 直径 的 限 
制 ,有 利于 提高 锅炉 燕 发 量 和 燕 汽 压力 这 种 锅炉 中 的 图 
简 形 锅 沉 北 改 名 为 锅 简 ， 或 称 为 汽 包 。 初 期 的 水 管 锅 炉 
只 用 直 水 管 ， 其 发 展 见 图 2。 直 水 管 锅炉 压力 和 容量 都 受 
到 限制 。 

20 世纪 初期 ， 汽 轮机 开始 发 展 , 它 要 求 配 以 容量 和 


只 有 名 过 的 锅炉 SS 


4 纵 钢 陪 分 集 箱 式 山 坊 


号 


上 横 锁 障 分 集 第 人 锁 坊 


b 多 水 简 锅 炉 


5 整 集 箱 式 锅 坊 
图 2 让 水 管 式 锅炉 发 展 简 图 
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藻 汽 参数 较 高 的 锅炉 。 直 水 管 锅炉 已 不 能 满足 要 求 。 随 
着 制造 工艺 和 水 处 理 技术 的 发 展 ， 出 现 了 弯 水 管 式 锅炉 
(图 3)。 开 始 是 采用 多 锅 简 式 。 随 着 水 冷 壁 .过热 器 和 省 
煤 器 的 应 用 和 锅 简 内 部 汽水 分 离 无 件 的 改进 ， 锅 简 数目 
逐渐 减少 , 既 节 约 了 金属 ， 又 有 利于 提高 锅炉 的 压力 , 温 
度 、 容 量 和 效率 。 到 30 年 代 ， 已 广泛 应 用 2~4 兆 帕 、 
385 一 400Y 的 具有 水 冷 豆 的 弯 水 管 式 锅炉 配 6 一 12 兆 
瓦 的 火电 机 组 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 锅 炉 工业 发 展 很 


a 多 锅 简 锅 妨 


5 双 饥 简 锅 炉 


d 单 锅 简 锅炉 
图 3 赤水 管 式 锅 炉 发 展 简 图 


快 。40 年 代 开 始 采用 10 兆 帕 ,510'C 左右 的 配 50 兆 瓦 发 
电机 组 的 锅炉 ; 50 年 代 开 始 采用 14 兆 帕 左右 、540 一 
570C 的 配 100 一 200 兆 瓦 发 电机 组 的 锅炉 ; 60 年 代 开始 
采用 配 300 一 600 兆 瓦 发 电机 组 的 亚 临 界 压力 (17 一 18.5 
兆 凰 ) 锅炉 ; 70 年 代 最 大 的 自然 循环 锅炉 单 台 容量 已 达 
850 兆 瓦 。 

以 前 的 火 简 锅炉 、 火 管 锅炉 和 水 管 锅炉 都 属于 自然 
循环 锅炉 (图 4), 水 汽 在 上 升 、 下 降 管 路 中 因 受 热情 况 不 
同 造成 密度 差 而 产生 自然 流动 。 在 发 展 自然 循环 锅炉 的 
同时 。 从 30 年 代 开始 应 用 直流 锅炉 。 40 年 代 开始 应 用 
辅助 循环 锅炉 。 

辅助 循环 锅炉 又 称 强制 循环 锅炉 (图 5), 它 是 在 自然 
循环 锅炉 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 在 下 降 管 系统 内 加 装 特 
环 泵 ,以 加 强 燕 发 受热 面 的 水 循环 。 直 流 锅 炉 (图 6) 中 没 
有 锅 简 , 给 水 由 给 水 泵 送 入 省 煤 器 ,经 水 冷 壁 和 过 热 器 等 
蒸发 受热 面 变 成 过 热 其 汽 送 往 汽轮机 ， 各 部 分 流动 阻力 
全 由 给 水 桶 来 克服 ,第 二 次 世界 大 战 以 后 ,这 两 种 型 式 的 
锅炉 得 到 较 快 发 展 ， 因 为 当时 发 电机 组 要 求 高 温 高 压 和 
大 容量 。 发 展 这 两 种 锅炉 的 目的 是 :缩小 或 不 用 锅 简 ,可 
以 采用 小 直径 管子 作 受热 面 ， 可 以 比较 自由 地 布置 受热 
面 。 随 着 自动 控制 和 水 处 理 技术 的 进步 ,它们 渐 趋 成 熟 。 


锅 简 也 和 落 汽 引出 管 


图 和 自然 循环 锅炉 简 四 
去 汽轮机 


图 5 辅助 循环 锅炉 简 图 


70 年 代 最 大 的 单 台 辅助 循环 锅炉 是 17 兆 帕 压 力 配 1 000 
兆 瓦 发 电机 组 。 在 超 临界 压力 时 ， 直 流 锅 炉 是 唯一 可 以 
采用 的 一 种 锅炉 , 70 年 代 最 大 的 单 台 容量 是 27 兆 帕 压 
力 配 1 300 兆 瓦 发 电机 组 。 后 来 又 发 展 了 由 辅 助 循环 锅 
炉 和 直流 锅炉 复合 而 成 的 复合 循环 锅炉 。 

炉 的 发 展 在 锅炉 的 发 展 过 程 中 ,燃料 种 类 对 炉 脸 
和 燃烧 设备 有 很 大 的 影响 。 因 此 ， 不 但 要 求 发 展 各 种 炉 
型 来 适应 不 同 燃料 的 燃烧 特点 ， 而 且 还 要 提高 燃烧 效率 
以 节约 能 源 。 此 外 ， 炉 膛 和 燃烧 设备 的 技术 改进 还 要 求 
尽量 减少 锅炉 排 烟 中 的 污染 物 ( 硫 氧 化物 和 氮气 化 物 )。 

早年 的 锅 壳 锅 炉 采用 固定 炉 排 ， 多 燃 用 优质 煤 和 木 
柴 , 加 煤 和 除 洼 均 用 手工 操作 。 直 水 管 锅炉 出 现 后 开始 采 
用 机 械 化 炉 排 ,其 中 链条 炉 排 得 到 了 广泛 的 应 用 。 炉 排 下 
送 风 从 不 分 段 的 “ 统 仓 风 "发 展 成 分 仆 送 凤 。 早 期 炉 胜 低 
矮 ， 燃 烧 效 率 低 。 后 来 人 们 认识 到 炉膛 容积 和 结构 在 燃 
烧 中 的 作用 ,将 炉 胜 造 得 较 高 ,并 采用 炉 棋 和 二 次 风 ， 从 
而 提高 了 燃烧 效率 。 链 条 炉 排 能 适应 大 多 数 煤 种 ， 但 不 


能 烧 强 粘 结 烟煤 。 下 饲 炉 排 也 出 现 得 很 早 ， 只 适宜 于 烧 
优质 烟煤 。40 年 代 出 现 了 抛 煤 机 。 抛 煤 机 可 以 配 在 固 
定 火 床上 ， 也 可 以 配 在 链条 炉 排 上 而 成 为 抛 煤 机 链条 炉 
排 。 发 电机 组 功率 超过 6 兆 瓦 时 ， 以 上 这 些 层 燃 炉 的 炉 
排 尺 寸 太 大 ,结构 复杂 ,不 易 布置 ,所 以 20 年 代 开始 使 用 
室 顽 炉 ， 室 燃 炉 燃 烧 煤 粉 和 油 。 煤 由 磨 煤 机 磨 成 煤 粉 后 
用 类 嫉 器 喷 入 炉 胜 燃烧 ， 发 电机 组 的 容量 六 不 再 受 燃烧 
设备 的 限制 。 自 第 二 次 世界 大 战 初 起 ， 电 站 锅炉 几乎 全 
部 采用 室 燃 炉 。 

早年 制造 的 煤 粉 炉 采 用 了 U 形 火焰 。 燃 烧 器 喷 出 的 
煤 粉 气流 在 炉 腹 中 先 下 降 , 再 转弯 上 升 。 后 来 又 出 现 了 前 
墙 布置 的 旋 流 式 燃烧 器 ,火焰 在 炉膛 中 形成 上 形 火炬 。 随 
着 锅炉 容量 增 大 , 旋 流 式 燃烧 器 的 数目 也 开始 增加 ,可 以 
布置 在 两 侧 墙 , 也 可 以 布置 在 前 后 墙 .1930 年 左右 出 现 了 
布置 在 炉 胜 四 角 且 大 多 成 切 四 燃烧 方式 的 直流 燃烧 器 。 
60 年 代 某 些 国家 曾 在 多 角形 炉 胜 中 应 用 直流 燃烧 器 的 切 
图 燃烧 方式 ,用 以 燃烧 褐 煤 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,石油 价 
廉 ,许多 国家 广泛 采用 燃油 锅炉 ,燃油 锅炉 的 自动 化 程度 
容易 提高 。70 年 代 石油 提 价 后 ,许多 国家 又 转向 利用 煤 
炭 资产 。 这 时 电站 锅炉 的 容量 也 越 来 越 大 ， 要 求 燃烧 设 
备 不 仅 能 燃烧 完全 ,着 火 稳定 ， 运 行 可 和 车 ， 低 负荷 性 能 
好 , 还 必须 减少 排 烟 中 的 污染 物质 。40 一 60 年 代 ， 为 了 

一 一 去 汽轮机 


图 6 直流 锅炉 简 图 


强化 燃 境 和 减少 飞 灰 ， 一 度 采 用 液态 排 澡 煤 粉 炉 和 旋风 
炉 ， 但 由 于 采用 这 种 燃烧 方式 生成 的 氮 氧 化 物 太 多 ,从 
70 年 代 起 已 较 少 采用 。 

在 燃 煤 (特别 是 燃 宰 煤 ) 的 电站 锅炉 中 采用 分 级 燃烧 
或 低温 燃烧 技术 ， 即 延迟 煤 粉 与 空气 的 混合 或 在 空气 中 
挨 烟 气 以 减 慢 燃烧 ,或 把 燃烧 器 分 散 开 来 抑制 护 温 ,不 但 
可 抑制 所 氧化 物 生成 ， 还 能 减少 结 酒 。 浏 腾 燃 烧 方 式 属 
于 一 种 低温 燃烧 , 除 可 燃 用 灰分 十 分 高 的 固体 燃料 外 ,还 
可 在 浏 短 床 中 挫 入 石灰 石 用 以 脱硫 。 

参数 ”锅炉 参数 是 表示 锅炉 性 能 的 主要 指标 ,包括 
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锅 


锅炉 容量 , 燕 汽 压力 \ 燕 总 温度 ,给 水 进 度 等 。 

锅炉 容重 ”可 用 额定 燕 发 量 或 最 大 连续 敬 发 量 来 表 
示 。 额 定 蒸发 量 是 在 规定 的 出 口 压力 ,温度 和 效率 下 , 单 
位 时 间 内 连续 生产 的 闵 汽 量 。 最 大 连续 燕 发 量 是 在 规定 
的 出 口 压力 ,温度 下 ,单位 时 间 内 能 最 大 连续 生产 的 藻 汽 
量 。 燕 发 量 的 单位 习惯 上 以 吨 / 时 表示 ,电站 锅炉 的 容量 
也 可 用 与 之 配套 的 汽 轮 发 电机 的 电功率 ( 兆 瓦 ) 来 表示 。 

黄 汽 参数 燕 汽 参数 包括 锅炉 的 蒸汽 压力 和 温度 ， 
通常 是 指 过 热 器 再 热 器 出 口 处 的 过 热 蒸汽 压力 犁 度 ， 
如 没有 过 热 器 和 再 热 器 ， 即 指 锅 炉 出 口 处 的 饱和 燕 汽 压 
力 和 温度 。 锅 炉 压 力 单位 用 兆 帕 (MPa) 表 示 ， 也 有 用 工 
程 大 气压 (at) 表 示 的 ,1 兆 帕 等 于 10.2 工程 大 气压 。 

给 水 温度 ” 指 省 霸 器 的 进 水 温度 ， 无 省 煤 器 时 即 指 
锅 简 进 水 温度 。 

分 类 ”锅炉 可 按照 不 同 的 方法 进行 分 类 。 锅 炉 按 用 
途 可 分 为 工业 锅炉 、 电 站 锅炉 、 船 用 锅炉 和 机 车 锅炉 等 ; 
按 锅炉 出 口 压力 可 分 为 低压 、 中 压 、 高 压 、 超 高 压 、 亚 临界 
压力 、 超 临界 压力 等 锅炉 ( 见 表 )。 

锅炉 的 压力 苑 图 


力 范围 | 
名 车 压力 范围 区 


《 兆 帕 ) 
不 大 于 2.5 
3.0~5.0 
8.0~11.0 


低压 锅炉 
中 压 锅炉 亚 临界 压力 锅炉 |16.0~20.0 
高 压 锅炉 超 临界 压力 锅炉 | 大 于 22.5 


中 国电 站 锅炉 的 现行 系列 为 ,中 压 3.9 兆 帕 ， 高 压 
10 兆 帕 ， 超 高 压 14 兆 帕 ， 亚 临界 压力 17 兆 帕 。 中 国 工 
业 锅 炉 的 现行 系列 为 ; 0.5 兆 帕 、0.8 兆 帕 、1.3 兆 帕 、2.5 
兆 帕 。 

锅炉 按 水 和 烟 气 的 流动 路 径 可 分 为 火 简 锅炉 、 火 管 
锅炉 和 水 管 锅炉 ， 其 中 火 简 锅炉 和 火 管 锅炉 又 合 称 为 锅 
沉 锅 炉 ! 按 售 环 方式 可 分 为 自然 循环 锅炉 、 辅 助 循环 锅炉 
《 即 强制 循环 锅炉 )、 直 流 锅炉 和 复合 循环 锅炉 。 复 合 循 
环 锅 炉 是 由 辅助 循环 锅炉 和 直流 锅炉 复合 而 成 ， 其 中 包 
括 低 循环 倍率 锅炉 ( 见 电站 锅炉 )。 按 燃烧 方式 锅炉 分 为 
室 燃 炉 、 层 燃 炉 和 沸腾 炉 等 。 

工作 过 程 图 4 和 图 7 为 120 吨 /时 自然 循环 燃 煤 
电站 锅炉 的 简 图 和 燃烧 系统 示意 图 。 首 先 由 磨 煤 机 将 煤 


图 7 淆 说 系统 示意 图 
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磨 制 成 粉 。 煤 粉 由 空气 携带 通过 装 在 炉 墙 上 的 燃烧 器 送 
入 炉 胜 中 燃烧 。 在 火焰 中 心 处 的 气体 温度 达到 1 500~ 
1 600'C 。 锅 炉 的 燕 发 受热 面 装 在 炉膛 的 内 壁 上 , 组 成 水 
冷 壁 ,吸收 炉 胜 中 高 温 火焰 和 烟 气 的 辐射 热量 ,使 炉膛 出 
口 处 烟 气温 度 降低 到 1 000 一 1 150*C。 后 墙 水 冷 豆 的 上 
部 分 (在 水 平 烟 道 进 口 ) 组 成 排列 较 稀 的 数列 凝 潮 管 ， 以 
防止 结语。 为 防止 锅炉 受热 面 上 积 灰 或 结 溃 ， 还 响 用 咪 
大 器 。 

过 热 器 位 于 水 平 烟 道中 ， 它 的 作用 是 把 从 锅 简 出 来 
的 饱和 燕 汽 加 热 成 具有 一 定 温度 的 过 热 燕 汽 ， 目 的 是 提 
高 电站 的 经 济 性 。 烟 气 通过 过 热 器 后 温度 降低 到 500 一 
600Y ,然后 进入 尾部 烟 道 。 尾 部 烟 道中 受热 面 之 一 为 省 
煤 器 。 它 由 很 多 平行 的 蛇 形 管 所 组 成 ,其 作用 是 使 给 水 在 
进入 锅 简 之 前 预先 加 热 , 并 降低 排 烟 温度 , 另 一 尾部 受热 
面 是 空气 预 热 器 。 它 的 作用 是 使 空气 在 进入 炉膛 以 前 加 
热 到 一 定 温度 ， 以 改善 燃烧 和 进一步 降低 排 烟 温度 ， 提 
高 锅炉 效率 。 

在 水 汽 系统 方面 ,给 水 在 加 热 器 中 加 热 到 一 定 温度 ， 
经 给 水 管道 进入 省 煤 器 ,进一步 加 热 以 后 送 入 锅 简 , 与 锅 
水 混合 后 沿 下 降 管 下 行 至 水 冷 壁 进口 集 箱 。 水 在 水 冷 壁 
管内 吸收 仿 脸 辐射 热 形成 汽水 混合 物 经 上 升 管 到 达 锅 简 
中 ， 由 汽水 分 离 装置 使 水 、 汽 分 离 。 分 离 出 来 的 饱和 蒸汽 
由 锅 简 上 部 流 往 过 热 器 ， 继 续 吸 热 成 为 450'C 的 过 热 燕 
汽 ,然后 送 往 汽轮机 。 

在 燃烧 和 烟 风 系统 方面 ， 送 风机 将 空气 送 入 空气 预 
热 器 加 热 到 一 定 温度 。 在 磨 煤 机 中 被 磨 成 一 定 细 度 的 煤 
粉 ， 由 来 自 空气 预 热 器 的 一 部 分 热 空气 携带 经 燃烧 器 喷 
人 入 炉 腔 。 燃 烧 器 喷 出 的 煤 粉 与 空气 混合 物 在 炉 腹 中 与 其 
余 的 热 空气 混合 燃烧 ,放出 大 量 热量 .燃烧 后 的 热 烟 气 顺 
序 流 经 炉 膛 、 凝 渣 管束 、 过 热 器 \ 省 煤 器 和 空气 预 热 器 后 ， 
再 经 过 除尘 装置 ,除去 其 中 的 飞 灰 ,最 后 由 引 风 机 送 往 烟 
向 排 向 大 气 。 

基本 结构 ”锅炉 整体 的 结构 包括 锅炉 本 体 和 辅助 设 
备 两 大 部 分 。 

锅炉 本 休 ”锅炉 中 的 炉 膀 、 锅 简 \ 燃 烧 器 ,水冷 辟 .过 
热 器 ,省 煤 器 ,空气 预 热 器 、 构 架 和 炉 墙 等 主要 部 件 构成 
生产 茹 汽 的 核心 部 分 , 称 为 锅炉 本 体 。 锅 炉 本 体 中 两 个 最 
主要 的 部 件 是 炉 膀 和 锅 简 。 

人 @ 炉膛 :又 称 燃烧 室 ， 是 供 燃料 燃烧 的 空间 。 将 固 
体 燃料 放 在 炉 排 上 进行 火 床 燃烧 的 炉 胜 称 为 层 燃 炉 ， 又 
称 火 床 炉 ， 将 液体 、 气 体 或 磨 成 粉 状 的 固体 燃料 喷 入 火 
室 燃 烧 的 炉 采 称 为 室 燃 炉 , 又 称 火 室 炉 ;空气 将 煤 粒 托 起 
使 其 呈 沸 难 状 态 燃烧 、 适 于 燃烧 劣质 燃料 的 炉 胜 称 为 浏 
腾 炉 ,又 称 流 化 床 炉 ;利用 空气 流 使 煤 粒 高 速 旋转 并 强烈 
火烧 的 圆 简 形 炉 胜 称 为 旋风 炉 。 

炉膛 的 横 截 面 一 般 为 正方 形 或 矩形 。 燃 料 在 炉 用 内 
燃烧 形成 火焰 和 高 温 烟 气 ， 所 以 炉 苯 四 周 的 炉 墙 由 耐 高 
慢 材料 和 保温 材料 构成 。 在 炉 墙 的 内 表面 上 常数 设 水 冷 
壁 管 , 它 既 保护 炉 墙 不 致 烧 坏 ,又 吸收 火焰 和 高 温 烟 气 的 


大 量 辐射 热 。 

炉 膀 的 结构 、 形 状 、 容 积 和 高 度 都 要 保证 燃料 充分 燃 
烧 ， 并 使 护膝 出 口 的 烟 气温 度 降低 到 熔 河 开始 凝结 的 温 
度 以 下 。 

当 炉 内 的 温度 超过 灰 熔点 时 , 灰 便 呈 熔 融 状态 ,熔融 
的 灰 潮 颗 粒 在 触及 炉 内 水 冷 收 管 或 其 他 构件 时 会 粘 在 上 
面 。 粘 结 的 灰 粒 逐 渐 增 多 ,着 形 成 渣 块 , 称 为 结 滞 。 结 证 
会 降低 锅炉 受热 面 的 传 热 效 果 。 严 重 时 会 堵塞 烟 气流 动 
的 通道 ,影响 锅炉 的 安全 和 经 济 运行 。 

一 般 用 炉 胜 容积 热 负 荷 和 炉 膝 截面 热 负 荷 或 妨 排 热 
负荷 表示 其 燃烧 强烈 程度 。 炉 膛 容 积 热 负 荷 是 单位 炉 腺 
容积 中 每 单位 时 间 内 释放 的 热量 。 在 锅炉 技术 中 常用 炉 
腾 容 积 热 负 荷 来 衡量 炉膛 大 小 是 否 恰 当 。 容 积 热 负 荷 过 
大 , 则 表示 炉 用 容积 过 小 ， 燃 料 在 炉 内 的 停留 时 间 过 短 ， 
不 能 保证 燃料 完全 燃烧 ,使 燃烧 效率 下 降 ; 同 时 这 还 表示 
炉 墙 面积 过 小 ,难以 数 设 足够 的 水 冷 壁 管 ,结果 炉 内 和 炉 
胜出 口 处 烟 气温 度 过 高 ,受热 面容 易 发 生 结 渣 。 室 燃 炉 的 
炉 采 截面 热 负 荷 是 单位 时 间 内 单位 炉膛 横 截 面 上 燃料 燃 
烧 所 释放 的 热量 。 在 炉 采 容 积 确定 以 后 ， 炉 膀 截 面 热 负 
荷 过 大 会 使 局 部 区 域 的 壁面 温度 过 高 而 引起 结 汪 。 层 燃 
炉 的 炉 排 热 负荷 是 单位 时 间 内 燃料 燃烧 所 释放 的 热量 与 
坊 排 面积 的 比值 。 炉 排 热 负荷 过 高 会 使 飞 灰 大 大 增加 。 

炉 脸 设计 需要 充分 考虑 使 用 燃料 的 特性 。 每 台 锅炉 
应 尽量 燃 用 原 设计 的 燃料 。 燃 用 特性 差别 较 大 的 燃料 时 ， 
锅炉 运行 的 经 济 性 和 可 靠 性 都 可 能 降低 。 

@ 锅 简 , 它 是 自然 循环 和 多 次 强制 循环 锅炉 中 接受 
省 煤 器 来 的 给 水 联接 循环 回路 ,并 向 过 热 器 输送 饱和 蒸 
汽 的 贺 简 形容 器 。 锅 简 简体 由 优质 厚 钢 板 制 成 ， 是 锅炉 
中 最 重 的 部 件 之 一 。 

锅 简 的 主要 功能 是 储 水 ,进行 汽水 分 离 ,在 运行 中 排 
除 锅 水 中 的 盐水 和 泥 济 ， 以 避免 含有 高 浓度 盐分 和 杂质 
的 锅 水 随 燕 汽 进入 过 热 器 和 汽轮机 中 。 这 些 盐分 和 杂质 
如 在 过 热 器 管 和 汽轮机 通道 上 发 生 结 垢 、 积 盐 和 腐蚀 ,会 
影响 设备 的 经 济 安全 运行 。 锅 炉 出 口 的 茹 汽 一 般 都 有 一 
定 的 质量 标准 。 锅 简 内 部 装置 包括 汽水 分 离 和 蒸汽 清洗 
装置 给 水 分 配 管 \ 排 污 和 加 药 设备 等 。 其 中 汽水 分 离 装 
置 的 作用 是 将 从 水 冷 壁 来 的 饱和 蒸汽 与 水 分 离开 来 ， 并 
尽量 减少 蒸汽 中 携带 的 细小 水 滴 。 中 、 低 压 锅炉 常用 挡 
板 和 缝隙 挡 板 作为 粗 分 离 元 件 。 中 压 以 上 的 锅炉 除 广泛 
采用 多 种 型 式 的 旋风 分 离 器 进行 粗 分 离 外 ,还 用 百 页 窗 、 
钢丝 网 或 均 汽 板 等 进行 进一步 分 离 。 随 着 水 处 理 技术 的 
提高 , 燕 汽 分 离 装置 趋向 于 简化 和 定型 化 。 排 污 装置 ( 包 
括 连 续 排污 和 定期 排污 能 在 锅炉 运行 中 排出 一 部 分 含 
有 较 高 盐分 和 泥 酒 的 锅 水 。 锅 简 上 还 装 有 水 位 表 、 安 全 
交 等 监测 和 保护 设施 。 

辅助 设备 ” 除 锅炉 本 体外 ， 在 电站 锅炉 中 还 有 许多 
配套 的 辅助 设备 ，@ 煤 粉 制备 系统 ， 包 括 谨 煤 机 、 排 粉 
机 、 粗 粉 分 离 器 和 煤 粉 管道 等 ，@ 送 、 引 风 系 统 ， 包 括 送 
风机 、 引 风机 和 烟 风 道 等 ，@ 给 水 系统 ,包括 给 水 泵 、 闪 


门 和 管道 等 ，@ 水 处 理 系统 ( 见 场 护 水 处 理 )，@ 灰 洁 清 
除 系统 ,包括 出 潮 机 、 除 尘 器 等 ，@@ 自 动 控制 和 监测 系统 
( 见 锅炉 自动 控制 .锅炉 汽 温 调 节 )。 

热平衡 ”计算 锅炉 热效率 (简称 锅炉 效率 ) 的 方 
法 。 锅 炉 热效率 是 指 送 入 锅炉 的 燃料 热量 中 得 到 有 效 利 
用 的 百分数 。 近 代 电 站 锅炉 的 效率 可 达 90% 以 上 ;工业 
锅炉 的 效率 可 达 75 驳 以 上 。 

送 入 锅炉 的 燃料 热量 ,除了 有 效 利用 的 部 分 外 ,都 以 
各 种 形式 损失 掉 了 ， 计 有 , 排 烟 带 走 的 热 损失 ; 排 烟 中 未 
燃 尽 的 一 氧化 碳 、 复 和 甲烷 等 造成 的 气体 不 完全 燃烧 热 
损失 ; 飞 其 炉渣 和 护 排 调 煤 等 所 仿 未 燃 尽 碳 造成 的 固体 
不 完全 燃 绕 热 损失 和 散热 损失 等 。 

为 了 考核 性 能 和 改进 设计 ， 锅 炉 常 要 经 过 热平衡 斌 
验 。 直 接 从 有 效 利用 能 量 来 计算 锅炉 热效率 的 方法 叫 正 
平衡 ， 从 各 种 热 损失 来 反 算 效 率 的 方法 叫 反 平衡 。 考 虑 
锅炉 房 的 实际 效益 时 ， 不 仅 要 看 锅炉 热效率 ， 还 要 计 及 
锅炉 辅 机 所 消耗 的 能 量 。 

单位 质量 或 单位 容积 的 燃料 完全 燃烧 时 按 化 学 反应 
方程 式 计算 出 的 空气 需求 量 称 为 理论 空气 量 。 为 了 使 类 
料 在 炉 腺 内 有 更 多 的 机 会 与 氧气 接触 而 燃烧 ， 实 际 送 入 
炉 内 的 空气 量 总 要 大 于 理论 空气 量 。 实 际 送 入 炉 内 的 空 
气量 与 理论 空气 量 之 比值 称 为 过 量 空气 系数 。 实 际 的 炉 
下 出 口 过 量 空气 系数 主要 取决 于 燃料 性 质 和 燃烧 方式 ， 
一 般 在 1.05~1.5 的 范围 内 。 虽 然 多 送 入 空气 可 以 减少 
不 完全 燃烧 热 损失 ,但 排 烟 热 损失 会 增 大 ,还 会 加 剧 硫 氧 
化 物 腐蚀 和 氮 氧 化 物 生成 .因此 应 设法 改进 燃烧 技术 , 争 
取 以 尽量 小 的 过 量 空 气 系数 使 护 膀 内 燃烧 完全 。 如 燃油 
锅炉 的 过 量 空气 系数 已 有 可 能 小 于 1.03。 这 种 采用 低 过 
基 空 气 系数 的 燃烧 技术 称 为 低 氧 燃烧 。 

循环 方式 “锅炉 循环 方式 是 指 锅炉 洛 发 系统 内 水 汽 
的 流动 方式 ,可 分 为 自然 循环 \ 辅 助 循环 、 直 流 和 复合 和 
环 。 

烟 气 净 化 和 灰 渣 处 理 锅炉 烟 气 中 所 含 粉尘 (包括 
飞 灰 和 类 黑 ) 、 硫 和 和 氮 的 氧化 物 都 是 污染 大 气 的 物质 ， 未 
经 净化 时 其 排放 指标 可 能 达到 环境 保护 规定 指标 的 几 倍 
到 数 十 倍 。 控 制 这 些 物质 排放 的 措施 有 燃烧 前 处 理 、 改 
进 燃烧 技术 ,除尘 、 脱 硫 和 脱 硝 等 。 借 助 高 烟 和 只 能 降低 
烟 向 附近 地 区 大 气 中 污染 物 的 浓度 。 

燃气 除尘 所 使 用 的 作用 力 有 重力 、 离 心力 .惯性 力 、 
附着 力 以 及 声波 、 静 电 等 。 对 粗 颗粒 一 般 采 用 重力 沉降 
和 资 性 力 的 分 离 , 在 较 高 容量 下 常 采用 离心 力 分 离 除尘 。 
静电 除尘 器 和 布袋 过 读 器 具有 较 高 的 除尘 效率 。 湿 式 和 
文 氏 -水 膜 除尘 器 中 水 滴水 膜 能 粘 附 飞 灰 ， 除尘 效率 很 
高 ,还 能 豚 收 气态 污染 物 。 

烟 气 脱硫 有 吸收 法 和 催化 氧化 法 。 干 法 吸收 用 碱 性 
氧化 铝 、 半 焦炭、 活性 炭 等 湿 法 吸收 用 氨 、 碳 酸 钠 、 石 灰 
浆 等 。 用 五 氧化 二 钒 等 触媒 在 一 定 温度 下 可 使 大 部 分 二 
氧化 硫 氧 化 为 三 氧化 硫 , 从 而 有 助 于 吸收 脱硫 。 由 于 烟 气 
脱硫 设备 及 运行 费用 昂贵 ， 大 部 分 企业 倾向 使 用 低 硫 燃 
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料 以 降低 硫 氧 化 物 的 排放 量 。 

烟 气 中 氮 氧 化 物 主 要 是 一 氧化 气 。 业 气 脱 硝 有 催化 
分 解法 .选择 性 催化 还 原 法 ,也 有 采用 高 温 活性 炭 吸收 脱 
硝 的 。 

燃 煤 锅炉 在 运行 中 必然 要 排出 大 量 炉渣 和 由 除尘 器 
收集 的 飞 灰 ， 一 般 用 水 力 或 机 械 的 方法 清除 送 至 堆 澡 
场 。 

20 世纪 50 年 代 以 来 , 人 们 努力 发 展 灰 潮 综合 利用 ， 
化 害 为 利 。 如 用 灰 程 制造 水 泥 、 砖 和 混凝土 骨 料 等 建筑 
材料 。70 年 代 起 又 从 粉 煤 灰 中 提取 空心 微 珠 ， 作 为 耐火 
保温 等 材料 。 

发 展 趋势 ”锅炉 发 展 的 趋势 主要 是 ，@ 进 一 步 提高 
锅炉 和 电站 热效率 ，@ 降 低 锅炉 和 电站 的 单位 功率 的 设 
备 造价 ，@ 提高 锅炉 机 组 的 运行 灵活 性 和 自动 化 水 平 
@ 发 展 更 多 锅炉 品种 以 适应 不 同 的 燃料 ，@ 提高 锅炉 
机 组 及 其 辅助 设备 的 运行 可 靠 性 ，@ 减少 对 环境 的 污 
染 。( 参 见 彩 图 插页 第 65、66、67 页 
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guolu qlwen tlaojle 
锅炉 汽 温 调节 〈boiler steam temperature 
control) 。 在 运行 过 程 中 ， 将 锅炉 过 热 器 和 再 热 器 出 
口 处 的 燕 汽 温度 维持 在 规定 限 值 范围 内 的 手段 。 在 运行 
时 ， 人 锅炉 的 负荷 ,燃料 的 种 类 和 特性 、 给 水 温度 燃烧 用 
的 空气 量 与 燃料 量 的 比例 ， 以 及 受热 面 上 积 灰 程 度 等 因 
素 都 会 影响 过 热 蒸汽 ( 主 蒸汽 ) 和 再 热 若 汽 温度 ， 如 不 加 
以 调节 , 汽 温 会 有 较 大 的 波动 ,现代 大 型 锅炉 能 自动 调节 
汽 温 。 和 如 果 锅 炉 出 口 处 的 燕 汽 温度 比 设计 值 低 ， 就 会 使 
汽轮机 装置 的 热效率 下 降 ， 偏 低 量 过 大 时 还 会 加 剧 汽 轮 
机 末 级 叶片 的 水 滴 侵 蚀 作 用 。 如 汽 温 比 设计 值 高 ， 则 会 
降低 过 热 器 和 再 热 器 材料 的 强度 和 寿命 。 电 站 锅炉 通常 
在 ?70 一 100% 负 荷 范 围 内 ,只 允许 汽 温 在 设计 值 的 一 10 一 
+5 心 的 偏差 范围 内 波动 。 

常用 的 汽 温 调节 方法 有 碱 温 器 调 温 、 皖 动 燃烧 器 调 
温 、 烟 气 再 循环 调 温 、 烟 气 挡 板 调 温和 汽 - 汽 热 交 换 器 调 
温 等 。 在 一 台 锅 炉 中 可 同时 采用 数 种 汽 温 调 节 方法 。 

减 温 器 调 温 用 冷却 水 直接 或 间接 冷却 燕 汽 ， 通 过 
改变 水 量 调节 菊 汽 温度 。 减 温 器 可 分 为 表面 式 ( 间 壁 式 ) 
和 喷 水 式 两 种 。 表 面 式 威 温 器 是 一 种 管 党 式 摘 热 器 ， 其 
特点 是 冷却 水 与 蒸汽 不 直接 接触 。 它 普遍 用 在 中 、 低 压 
锅炉 中 。 喷 水 式 威 温 器 (图 1) 将 水 直接 喷 入 蒸汽 中 使 茹 汽 
降温 ,与 表面 式 减 温 器 相 比 具有 结构 简单 、 调 节 灵 敏 . 调 
温 能 力 大 等 优点 ;但 对 冷却 水 的 品质 要 求 较 高 ,一 般 采 用 
锅炉 给 水 作为 冷却 水 水 源 。 在 高 压 以 上 的 锅炉 中 给 水 品 
质 较 好 , 故 普遍 采用 喷 水 式 威 温 器 。 

摆动 燃烧 器 调 温 将 摆动 燃烧 器 喷 口 向 上 或 向 下 摆 


272 


动 , 以 改变 火焰 中 心 位 置 的 高 度 ,从 而 改变 炉 腾 出 口 烟 气 
误 度 和 过 热 器 、 再 热 器 的 豚 热量 ， 以 达到 调节 汽 温 的 目 
的 。 撕 说 器 向 上 择 时 ,火焰 中 心 升 高 ,蒸汽 温度 提高 ， 反 
之 ,车 次 温度 降低 。 这 种 燃烧 器 一 般 装 于 炉 用 四 角 , 燃 烧 
器 上 下 摆动 倾角 的 幅度 为 土 (20* 一 30")， 调 节 灵敏 ,倾角 
每 改变 1° 能 使 蒸汽 温度 改变 2Y 左右 。 


| 


图 1 喷 水 式 减 温 器 


烟 气 再 扩 环 调 温 “利用 再 循环 风机 将 部 分 低温 的 烟 
气 ( 通 常 是 省 烘 器 后 的 烟 气 ), 送 入 炉膛 底部 ,使 流 经 过 热 
器 ,再 热 器 的 烟 气流 量 发 生变 化 ,从 而 改变 炉 胜 、 过 热 器 
和 再 热 器 相互 间 的 吸 热量 比例 ,以 达到 调节 汽 温 的 目的 。 
这 种 方法 主要 用 在 汽 温 低 于 设计 值 时 提高 燕 汽 温度 。 再 
循环 烟 气 会 使 护膝 温度 降低 ， 因 而 对 于 难 着 火 的 煤 种 易 
引起 燃烧 过 程 不 稳定 ， 同 时 会 增加 燃料 不 完全 燃烧 的 热 
损失 。 对 于 多 灰 的 燃料 ， 它 还 会 引起 锅炉 部 件 过 分 的 磨 
损 。 

烟 气 挡 板 调 温 ”图 2 为 装 有 烟 气 挡 板 的 锅炉 示意 
屏 式 过 热 器 


图 3 装 有 血气 持 板 的 锅炉 


图 。 锅 炉 的 屁 部 烟 首 分 陋 成 2 个 或 3 个 并 列 的 烟 道 ， 在 
各 个 烟 道 中 分 别 布置 不 同 的 锅炉 受热 部 件 ， 在 其 出 口 处 
设置 烟 气 挡 板 。 利 用 挡 板 改变 各 并 列 烟 道 中 的 烟 气流 量 ， 
达到 调 温 的 目的 。 这 种 调 慢 方法 对 燃料 品种 的 适用 范围 
较 广 , 既 可 提高 也 可 降低 汽 温 , 但 调 温 惰性 较 大 。 


汽 - 汽 热 交换 器 调 温 ”所 用 的 设备 为 用 过 热 蒸汽 加 
热 再 热 蒸汽 的 表面 式 换 热 器 (图 3), 以 改变 过 热 蒸汽 的 


过 热 菠 EPE es 
汽 进口 
上 再 热 基 汽 出 口 
过 项 一 一 
汽 出 品 
上 再 热 攻 泊 进口 


图 3 汽 - 汽 热 交换 器 


流量 或 温度 ， 或 改变 再 热 蒸汽 流量 的 方法 来 调节 再 热 燕 
汽 温度 。 这 种 方法 调节 方便 、 灵 敏 ， 可 以 提高 或 降低 汽 
温 。 缺 点 是 管道 连接 系统 复杂 ,布置 不 便 ,对 制造 工艺 要 
求 高 。 ( 威 光 泽 ) 


guolu shulchull 
锅炉 水 处 理 (boiler water treatment) 对 
进入 锅炉 之 前 的 水 , 即 锅炉 给 水 中 的 悬浮 物 、 胶 体 物 、 有 ， 
机 物 、 各 种 溶解 的 盐 类 和 气体 进行 处 理 ,并 对 锅 内 水 质 进 
行 调整 ,使 锅炉 给 水 和 锅 水 的 品质 符合 标准 的 过 程 .锅炉 
水 处 理 的 目的 是 为 了 防止 锅炉 水 汽 系 统 结 垢 、 积 盐 和 腐 
蚀 。 
锅炉 给 水 品质 不 良 会 引起 ，@ 在 锅炉 管子 内 壁 上 结 
水 垢 ，@ 燕 汽 品质 恶化 ， 在 过 热 器 和 汽轮机 通 流 部 分 生 
成 沉积 物 ，@@ 锅 炉 和 水 汽 通道 内 壁 发 生 金 属 腐蚀 。 这 些 
后 果 都 直接 影响 锅炉 的 传 热 效果 ,降低 锅炉 汽轮机 的 效 
率 , 严 重 时 甚至 会 造成 锅炉 爆 管事 故 ,由 于 水 垢 的 导热 能 
力 只 有 钢铁 的 几 十 分 之 一 到 几 百 分 之 一 ， 有 些 低压 锅炉 
受热 面 上 积 1 毫米 厚 的 水 垢 ,燃料 耗 量 就 会 增加 1.5 一 
2.0%。 锅 炉 水 处 理 的 任务 就 是 针对 锅炉 的 炉 型 、 参 数 和 
原水 品质 ， 按 照 锅炉 水 质 标准 选择 合适 的 处 理 方法 以 保 
证 锅炉 安全 、 经 济 地 运行 ,高 参数 大 容量 的 电站 锅炉 对 给 
水 品质 的 要 求 很 高 。 以 一 台 燕 发 量 为 1 000 吨 / 时 的 直流 
锅炉 为 例 ,每 千克 给 水 所 含 的 盐分 不 超过 0.05 毫克 ， 即 
为 干净 自来水 (每 千克 约 含 盐 0.1~0.7 克 ) 所 含 盐分 的 
万 分 之 一 左右 ,甚至 比 医用 燕 馏 水 的 含 盐 量 还 少 。 即 使 这 
样 ,在 一 年 运行 期 中 还 会 有 几 百 公斤 的 盐分 进入 锅炉 。 当 
然 , 最 终 留 在 锅炉 中 的 仅 是 一 部 分 。 许 多 国家 都 制订 有 各 
类 锅炉 的 给 水 质量 标准 。 

简 史 早期 的 小 型 锅炉 直接 
采用 天 然 水 ， 或 仅 用 一 些 简单 的 
方法 除去 水 中 的 悬浮 物 和 大 颗粒 
杂质 ， 这 种 锅炉 常常 需要 停 炉 清 
除 水 垢 。 后 来 ， 人 们 采用 钠 沸 石 
等 天 然 软化 剂 对 给 水 进行 处 理 ， 
并 在 锅 水 内 添加 某 些 药品 以 减缓 
水 拍 的 生成 延长 锅炉 的 连续 运 
行 期 , 随 着 锅炉 参数 不 断 提高 , 进 


请 水 箱 


用 离 于 交换 天 


入 锅炉 的 水 量 越 来 越 大 ， 锅 炉 单位 受热 面积 的 吸 热量 也 
不 断 增加 。 锅 炉 水 汽 系统 对 锅炉 水 质 也 提出 了 更 高 的 要 
求 .为 此 而 采用 了 燕 发 器 ， 用 蒸馏 水 来 补充 锅炉 给 水 。20 
世纪 30 年 代 , 人 造 离子 交换 树脂 (一 种 不 溶 于 水 的 颗粒 
状 高 分 子 化 合 物 ) 问 世 , 并 被 用 于 锅炉 给 水 除 盐 ， 取 得 了 
良好 的 效果 ,这 是 锅炉 水 处 理 技术 的 一 项 大 进展 。 此 后 ， 
除 盐 装置 普遍 采用 离子 交换 树脂 。 从 50 年 代 末 起 ,又 陆 
续 研 究 成 功 多 孔 型 树脂 、 大 和 孔 型 树脂 和 其 他 种 类 的 新 型 
树脂 。 各 种 更 为 新 型 的 现代 除 盐 设备 也 相继 出 现 ， 进 一 
步 促 进 了 锅炉 水 处 理 技术 的 发 展 。 

处 理 范围 ”锅炉 水 处 理 主要 包括 补给 水 〈 即 锅炉 的 
补充 水 ) 处 理 、 凝 结 水 ( 即 汽轮机 凝结 水 或 工艺 流程 回收 
的 凝结 水 ) 处 理 、 给 水 除 氧 、 给 水 加 所 和 锅 内 加 药 处 理 4 
部 分 。 

补给 水 处 理 ” 因 燕 汽 用 途 ( 供 热 或 发 电 ) 和 凝结 水 回 
收 程度 的 不 同 ,锅炉 的 补给 水 量 也 不 相同 。 凝 汽 式 电站 锅 
炉 的 补给 水 量 一 般 低 于 蒸发 量 的 3% ， 供 热 锅炉 的 补给 
水 量 可 高 达 100% 。 补给 水 处 理 流程 如 下 ， 


ICE 


Emde 


@ 预 处 理 , 当 原 水 为 地 表 水 时 ， 预 处 理 的 目的 是 除 
去 水 中 的 悬浮 物 、 胶 体 物 和 有 机 物 等 ,通常 是 在 原水 中 投 
加 混 凝 剂 (如 硫酸 铝 等 ), 使 上 述 杂 质 凝 聚 成 大 的 颗粒 , 借 
自重 而 下 沉 ， 然 后 过 小 成 清水 。 当 以 地 下 水 或 城市 用 水 
作 补 给 水 时 ,原水 的 预 处 理 可 以 省 去 ,只 进行 过 小。 常用 
的 让 清 设备 有 脉冲 式 . 水 力 加 速 式 和 机 械 搅拌 式 油 清 器 ， 
过 滤 设 备 有 虹吸 滤 邮 、 无 闪 滤 池 和 单 流 式 或 双流 式 机 械 
过 滤器 等 。 为 了 进一步 清除 水 中 的 有 机 物 ， 还 可 增设 活 
性 炭 过 谍 器 。 

加 软化 ， 采用 天 然 或 人 造 的 离子 交换 剂 ， 将 钙 、 锐 
硬 盐 转变 成 不 结 硬 拍 的 盐 ， 以 防止 锅炉 管子 内 壁 结 成 钙 
镁 硬 水 拍 。 对 含 钙 镁 重 碳酸 盐 且 碱 度 较 高 的 水 ， 也 可 以 
采用 复 钠 离子 交换 法 或 在 预 处 理 (如 加 石灰 法 等 ) 中 加 以 
解决 。 对 于 部 分 工业 锅炉 ， 这 样 的 处 理 通常 已 能 满足 要 
求 ,虽然 给 水 的 含 盐 量 并 不 一 定 明显 降低 。 

回 除 盐 : 随 着 锅炉 参数 的 不 断 提高 和 直流 锅炉 的 出 
现 , 甚 至 要 求 将 锅炉 给 水 中 所 有 的 盐分 都 除 尽 , 这 时 就 必 


悦 而 各 用 离 于 交换 器 提 合 康 给 水 
常用 的 给 水 化 学 除 益 系统 示意 图 
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须 采 用 除 盐 的 方法 。 化 学 除 盐 所 采用 的 离子 交换 剂 品种 


很 多 ,使 用 最 普遍 的 是 阳离子 交换 树脂 和 阴离子 交换 树 


脂 ,简称 “ 阳 树 脂 " 和 *“ 阴 树脂 "。 在 离子 交换 器 中 , 含 盐水 
流 经 树脂 时 ， 盐 分 中 的 阳离子 和 阴离子 分 别 与 树脂 中 的 
阳离子 (H*) 和 阴离子 (OH-) 发 生变 换 后 被 除去 。 图 为 常 
用 的 给 水 化 学 除 盐 系统 示意 图 。 

当 水 的 碱 度 较 高 时 ,为 了 减轻 阴离子 交换 器 的 负担 ， 
提高 系统 运行 的 经 济 性 ， 在 阳离子 交换 器 之 后 一 般 都 要 
求 串 联 脱 碳 器 以 除去 二 氧化 碳 。 含 盐 量 特别 高 的 水 ， 也 
可 采用 反 渗 透 或 电 渗析 工艺 , 先 淡 化 水 质 ,再 进入 离子 交 
换 器 进行 深度 除 盐 。 对 高 压 以 上 的 锅 简 锅 炉 或 直流 锅炉 ， 
还 必须 除去 给 水 中 的 微量 硅 ; 中 、 低 压 锅炉 则 按 含量 情 
况 处 理 。 

届 结 水 处 理 ”凝结 水 在 循环 过 程 中 ， 会 受到 汽轮机 
驮 汽 器 冷却 水 泄漏 和 系统 腐蚀 产物 等 引起 的 污染 ， 有 时 
也 需要 进行 处 理 。 其 典型 的 处 理 流程 为 


凝结 水 的 处 理 量 与 锅炉 的 参数 、 炉 型 (如 有 无 锅 简 或 
分 离 器 ) 和 凝结 水 的 污染 情况 有 关 。 随 着 锅炉 参数 的 提 
高 ,凝结 水 的 处 理 量 一 般 逐 渐 增 加 。 对 超 临 界 压力 锅炉 应 
全 部 处 理 ， 对 超 高 压 及 亚 临界 压力 锅炉 处 理 量 为 35 一 
100% ;对 有 锅 简 的 高 压 以 下 锅炉 一 般 不 进行 处 理 。 常 用 
的 凝结 水 处 理 设备 有 纤维 素 政 盖 过 滤器 和 电磁 过 涉 器 
等 ,凝结 水 在 其 中 除去 腐蚀 产物 (氧化 铜 和 氧化 铁 等 ) 后 ， 
再 进入 混合 床 或 粉末 树脂 履 盖 过 滤器 进行 深度 除 盐 。 

给 水 除 饼 。 锅 炉 给 水 中 的 溶解 气 会 腐蚀 热力 系统 的 
金属 。 腐 蚀 产 物 在 锅炉 热 负荷 较 高 处 结 成 铀 铁 拍 ， 使 传 
热 恶化 ， 甚 至 造成 爆 管 或 在 汽轮机 高 压 缸 中 沉积 ， 使 汽 
轮机 效率 降低 。 因 此 ， 经 过 软化 或 除 盐 的 补给 水 和 凝结 
水 ， 在 进入 锅炉 之 前 一 般 都 要 除 氧 。 常 用 的 除 氧 方式 有 
热力 除 氧 和 真空 除 氧 等 /有 时 还 辅 以 化 学 除 氧 。 所 谓 热力 
除 氧 ,就 是 当 给 水 在 除 氧 器 中 被 加 热 到 沸腾 时 ,气体 在 水 
中 的 溶解 度 降 低 , 使 气体 从 水 中 逸 出 , 排 和 大气。 按 工作 
压力 来 分 ,应 用 较 多 的 热力 除 氧 器 有 0.12 兆 帕 和 0.6 兆 
由 的 。 热 力 除 所 时 水 必须 加 热 到 饱和 温度 ， 除 氧 水 的 表 
面积 要 大 (如 采用 淋 水 或 雾 化 播 散装 置 )， 以 便 锡 出 的 气 
体能 够 迅速 地 排出 ,真空 除 氧 常 在 汽轮机 凝 汽 器 中 进行 。 
化 学 除 氧 就 是 在 给 水 中 添加 联 胺 或 亚硫酸钠 ， 将 水 中 含 
气量 进一步 减少 。 

给 水 加 六 和 锅 内 加 药 处 理 ”经 补给 水 处 理 、 凝 结 水 
处 理 和 给 水 除 氧 后 的 锅炉 给 水 ， 一 般 都 要 求 添加 氨 或 有 
机 胺 等 以 提高 给 水 的 pH 值 ， 防 止 酸性 水 对 金属 部 件 的 
腐蚀 。 对 有 锅 简 的 锅炉 一 般 都 要 进行 锅 内 处 理 。 处 理 时 ， 
在 锅 简 内 投 加 磷酸 三 钠 或 其 他 化 学 剂 ， 把 水 中 能 形成 水 
拍 的 盐 类 杂质 变 成 可 以 在 排污 时 排 掉 的 泥 洁 ， 以 防止 或 
减缓 水 拍 的 形成 。 
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趋势 ”锅炉 给 水 处 理 的 总 趋势 是 ，@ 随 着 化 学 工业 
的 迅速 发 展 , 越 来 越 广泛 地 采用 化 学 除 盐 ,以 提高 锅炉 给 
水 品质 。@ 发 展 各 种 大 容量 、 高 流速 和 高 效率 的 新 型 水 
处 理 设备 ， 以 降低 水 处 理 设备 的 投资 和 运行 费用 。@ 提 
高 水 处 理 设备 的 自动 化 程度 。 ( 韩 不 平 张 荣 项 7 
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锅炉 自动 控制 (automatic boiler control) 

为 了 使 锅炉 在 预期 工 况 下 运行 而 必须 进行 的 各 项 自动 监 
叔 和 操作 。 早 期 的 小 型 锅炉 采用 人 工控 制 ,操作 人 员 通 过 
仪表 观察 锅炉 的 运行 状态 并 进行 必要 的 操作 。 现 代 锅炉 
尤其 是 大 型 锅炉 都 采用 自动 控制 ， 应 用 各 种 自动 控制 装 
置 使 锅炉 的 部 分 或 全 部 运行 过 程 按照 预期 的 工 况 进行。 
自动 控制 能 减轻 劳动 强度 ,提高 劳动 生产 率 , 保 证 锅炉 安 
全 ,经 济 地 运行 。 锅 炉 自动 控制 主要 包括 自动 检测 、\ 顺 序 
控制 \ 自 动 调节 和 自动 保护 《个 方面 。 

自动 检测 ”为 了 监督 锅炉 的 运行 状况 、 指 导 操 作 和 
检查 控制 效果 ， 需 要 自动 检查 和 测量 反映 锅炉 运行 情况 
的 物理 量 和 设备 状态 。 大 型 锅炉 的 自动 检测 项 目 一 般 包 
括 温度 压力, 流量, 水位、 烟 气 中 的 含 气量 \ 汽 水 品质 、 炉 
用 火焰 、 排 烟 烟 色 和 污染 物 含量 以 及 各 种 辅助 设备 的 状 
态 等 。 一 般 小 型 锅炉 仅 检测 其 中 一 部 分 项 目 。 新 型 电站 
锅炉 常 与 汽轮机 ,发 电机 和 辅助 设备 一 起 ,应 用 电子 计算 
机 进行 巡回 检测 ,数据 处 理 、 工 况 计算 、 趋 势 分 析 、 事 故 分 
析 和 操作 指导 等 ， 并 用 屏幕 显示 。 

顺序 拉 制 锅炉 及 其 辅助 设备 在 启 、 停 ,运行 和 事故 
处 理 时 按 给 定 程序 进行 的 一 系列 操作 。 按 辅助 设备 和 工 
艺 流程 组 成 各 部 顺序 控制 系统 ， 并 以 此 为 基础 组 成 整个 
启 、 停 和 事故 处 理 的 顺序 控制 。 顺 序 控制 的 项 目 一 般 有 
燃烧 器 的 控制 ,水 泵 \, 风 机 和 煤 粉 制备 系统 的 启 停 ， 锅 炉 
上 水 ,受热 面 吹 灰 和 定期 排污 等 。 

自动 调节 ”自动 调节 的 目的 是 使 锅炉 自动 地 保持 在 
所 要 求 的 工 况 下 安全 、 经 济 地 运行 。 锅 炉 自动 调节 主要 
包括 给 水 、 汽 温和 燃烧 的 调节 。 

@ 给 水 自动 调节 ,使 给 水 流量 与 燕 发 量 相 适应 。 对 
锅 简 锅炉 还 需要 保持 锅 简 水 位 在 给 定 范 围 内 。 

@ 汽 温 自动 调节 :使 主 燕 汽 温度 和 再 热 燕 汽 温度 保 
持 在 给 定 的 范围 内 ( 见 锅炉 汽 温 调节 )。 

回 燃烧 自动 调节 :包括 使 燃料 燃烧 提供 的 能 量 适 应 
负荷 的 需要 ,同时 保持 主 蒸汽 压力 在 给 定 范围 内 ;使 送 风 
量 与 燃料 量 恰当 配合 ,以 保证 经 济 燃 烧 ; 使 引 风量 与 送 风 
量 相 适 应 ,以 保持 炉 胜 压力 在 给 定 范围 内 。 

现代 大 型 电站 锅炉 与 汽 轮 发 电机 组 成 单元 机 组 ， 一 
般 都 采用 协调 控制 系统 。 它 能 根据 锅炉 和 汽轮机 的 运行 
特性 。 使 机 组 更 好 地 适应 电网 负荷 的 变化 。 如 果 部 分 畏 
助 设备 发 生 故障 ， 单 元 机 组 的 协调 控制 系统 能 自动 地 把 
负荷 降低 到 机 组 所 能 承担 的 水 平 ， 并 相应 地 切换 控制 系 
统 的 运行 方式 。 大 型 锅炉 的 自动 调节 系统 可 考虑 全 程 调 
节 , 例 如 给 水 从 锅炉 启动 到 满 负 荷 ,都 能 实现 自动 控制 。 


自动 保护 ”为 防止 运行 人 员 误 操作 和 避免 事故 所 采 
取 的 措施 ,主要 包括 连锁 保护 和 紧急 保护 。 

@ 连锁 保护 :为 了 防止 机 组 在 启 停 过 程 中 由 于 操作 
顺序 错误 而 造成 事故 ， 应 保证 在 上 一 步 操作 完成 前 不 能 
进行 下 一 步 操作 ;或 者 在 锅炉 运行 中 , 当 某 些 辅助 设备 发 
生 故 障 时 , 另 一 些 有 关 设备 必须 自动 停机 ,以 免 事故 扩大 。 

@ 紧急 保护 : 当 某 些 辅助 设备 发 生 故障 或 用 汽 设 备 
甩 负 荷 时 ,快速 降低 锅炉 的 负荷 .实现 快速 停 炉 或 开启 旁 
路 系统 ( 见 汽轮机 雳 路 系统 )。 又 如 当 发 生 燃 烧 异 常 而 炉 
胜 灭 火炉 膝 或 烟 道 爆 炸 , 锅 简 水 位 达 不 到 限 值 ， 直 流 锅 
炉 给 水 中 断 超过 预定 时 间 ， 炉 腹 压 力 超过 限 值 等 严重 事 
故 时 ,都 应 自动 紧急 停 炉 。 ( 陈 来 九 ) 


guotuojl 
锅 驼 机 (locomobile) 将 壬 汽 机 安放 在 锅 沪 上 
面 或 旁边 ,并 与 水 又 、 网 门 等 辅 机 组 成 的 一 个 紧凑 的 整体 
动力 机 组 。 从 锅炉 来 的 蒸汽 进入 燕 汽 机 ， 在 汽 负 中 及 胀 
作 功 ,使 主轴 转动 而 输出 机 械 功 。 锅 驼 机 主要 用 于 无 电 
的 农村 。 它 与 水 泵 ,水 车 相配 可 进行 灌溉 排水 1 与 发 电机 
相配 可 发 电 ， 提 供电 力 ;并 可 直接 驱动 脱粒 、 根 米 、 榨 油 、 
锯 木 \ 食 品 加 工 和 机 械 制造 中 的 各 种 工作 机 械 。 另 外 ,大 
型 锅 驼 机 的 乏 汽 还 可 作为 热源 ， 供 加 热 . 燕 发 .干燥 和 取 
暖 等 之 用 。 锅 驼 机 的 功率 一 般 为 0~20 马力 (1 马力 = 
735.5 瓦 )， 很 少 超过 100 马力 。 它 的 类 型 较 多 , 但 基本 
型 式 不 外 乎 立 式 和 卧 式 ， 固 定式 和 移动 式 。 图 为 可 移动 
的 卧 式 锅 驼 机 。 锅 驼 机 的 优点 是 ， 可 燃 用 各 种 地 方 性 的 
劣质 燃料 和 可 燃 记 料 ， 操 作 、 安 装 和 维修 简便 ， 工 作 可 
售 , 制 造 简单 ,成 本 较 低 。 缺 点 是 ， 升 火 准 备 工 作 时 间 较 
长 ,在 暂时 停车 时 必须 保持 锅炉 在 热 备用 状态 ,热效率 较 
低 ,装置 较 笨重 。 

20 世纪 初 , 锅 驼 机 曾 在 工业 不 发 达 的 地 区 和 边远 农 
村 得 到 应 用 ， 许 多 工厂 都 曾 设计 制造 过 多 种 类 型 的 锅 驼 


可 移动 的 卧 式 
锅 驼 机 


机 。 但 随 着 小 型 业 油 机 的 大 量 出 现 、 电 力 网 的 普及 和 各 
种 能 源 的 综合 利用 ， 作 为 孤立 动力 源 的 锅 驼 机 已 基本 上 
被 淘汰 。 在 石油 供应 紧张 的 情况 下 ， 燃 烧 各 种 杂 料 的 锅 
驼 机 经 过 技术 改造 ,有 可 能 在 局 部 范围 内 得 到 应 用 。 
( 撤 泽 曾 松 祥 ) 
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过 滤 机 (filter) 利用 多 孔 性 过 滤 介 质 截留 液体 
体 颗粒 混合 物 中 的 固体 颗粒 而 实现 固 - 液 分 离 的 设 
备 。 过 滤 机 广泛 应 用 于 化 工 、 石 油 、 制 药 , 轻 工 .食品 、 选 
矿 \、 煤 炭 和 水 处 理 等 部 门 。 

简 史 ”中 国 古代 即 已 应 用 过 滤 技 术 于 生产 ， 公 元 前 
200 年 已 有 植物 纤维 制作 的 纸 。 公 元 105 年 蔡伦 改进 了 
造纸 法 。 他 在 造纸 过 程 中 将 植物 纤维 纸浆 荡 于 致密 的 细 
竹 帘 上 。 水 经 竹 帘 缝 险 滤 过 ， 一 薄 层 湿 纸 浆 留 于 竹 帘 面 
上 ， 干 后 即 成 纸张 。 最 早 的 过 小 大 多 为 重力 过 滤 ， 后 来 
采用 加 压 过 小 提高 了 过 滤 速 度 ,进而 又 出 现 了 真空 过 滤 。 
20 世纪 初 发 明 的 转 鼓 真空 过 渤 机 实现 了 过 滤 操作 的 连 
续 化 。 此 后 ,各 种 类 型 的 连续 过 滤 机 相继 出 现 间 区 操作 
的 过 滤 机 (例如 板 框 压 滤 机 等 ) 因 能 实现 自动 化 操作 而 得 
到 发 展 ,过 滤 面 积 越 来 越 大 。 为 得 到 含 湿 量 低 的 波 酒 ,机 
械 压榨 的 过 滤 机 得 到 了 发 展 。 

作用 原理 ”用 过 滤 介 质 把 容器 分 隔 为 上 、 下 腔 即 构 
成 简单 的 过 滤器 (图 1) 。 悬 浮 液 加 入 上 腔 ， 在 压力 作用 


容器 


基 主 液 : 


泪液 
图 1 过 滤器 


滤液 出 口 


下 通过 过 滤 介 质 进 入 下 腔 成 为 滤液 ， 固 体 颗粒 被 截留 在 
过 恋人 介质 表面 形成 滤 渣 (或 称 渤 饼 )。 过 让 过程 中 过 滤 介 
质 表面 积存 的 小 酒 层 逐渐 加 厚 " 液体 通过 小 清 层 的 阻力 
随 之 增高 ， 过 让 速度 减 小 。 当 滤 室 充满 让 洁 或 过 滤 速 度 
太 小 时 ,停止 过 滤 , 清 除 让 渣 ,使 过 滤 介 质 再 生 ,以 完成 一 
次 过 滤 循 环 。 液 体 通过 小 渣 层 和 过 让 介质 必须 克服 阻力 ， 
因此 在 过 滤 介质 的 两 侧 必须 有 压力 差 ， 这 是 实现 过 让 的 
推动 力 。 增 大 压力 差 可 以 加 速 过 滤 ， 但 受 压 后 变形 的 颗 
粒 在 大 压力 差 时 易 堵塞 过 滤 介 质 孔 阶 , 过 滤 反 而 减 慢 。 

悬浮 液 过 滤 有 滤 酒 层 过 滤 、 深 层 过 滤 和 筛 庆 3 种 方 
式 。@ 庆 酒 层 过 滤 ， 过 滤 初 期 过 小 介 质 只 能 截留 大 的 固 
体 颗粒 , 小 颗粒 随 滤液 穿 过 过 滤 介 质 。 在 形成 初始 滤 秸 层 
后 , 滤 渣 层 对 过 滤 起 主要 作用 ,这 时 大 、 小 颗粒 均 被 截留 ， 
例如 板 框 压 读 机 的 过 滤 。@@ 深 层 过 滤 :, 过 滤 介 质 较 厚 , 悬 
译 液 中 含 固体 颗粒 较 少 , 且 颗粒 小 于 过 滤 介 质 的 孔道 。 过 
沥 时 ,颗粒 进入 后 被 吸附 在 孔道 内 ,例如 多 孔 塑 料 管 过滤 
器 、 砂 流 器 的 过 滤 。 人 @@ 季 让 :过 滤 截 留 的 固体 蜂 粒 都 大 于 
过 滤 介 质 的 孔隙 ,过 滤 介 质 内 部 不 吸附 固体 颗粒 ,例如 转 
简 式 过 滤 利 小 去 污水 中 的 粗 粒 杂 质 。 在 实际 的 过 滤 过 程 
中 ,3 种 方式 常常 是 同时 或 相继 出 现 。 

过 滤 速度 ”过滤 机 的 处 理 能 力 取决 于 过 滤 速度 。 过 
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滤 速 度 以 过 滤 的 基本 方程 式 表示 
ApF 
一 
式 中 @ 为 过 滤 速 度 ( 米 Y/ 秒 ), Ap 为 过 法 介质 两 侧 的 压力 
差 ( 帕 )，P 为 过 滤 面 积 ( 米 *) ，4 为 滤液 的 动力 粘度 ( 帕 * 
秒 )，r, 为 滤 酒 层 比 阻力 〈1/ 米 2，r: 为 过 滤 介 质 比 阻力 
人 1/ 米 ) ,De 为 滤 乔 层 厚 度 ( 米 ),Z 为 过 滤 介 质 厚度 ( 米 ) 。 
悬浮 液 中 的 固体 颗粒 大 、 粒 度 均 匀 时 ,过 滤 的 滤 酒 层 
孔隙 较为 畅通 ， 滤 液 通过 滤 得 层 的 速度 较 大 。 应 用 凝聚 
剂 将 微细 的 颗粒 集合 成 较 大 的 团 块 ， 有 利于 提高 过 滤 速 
度 。 对 于 固体 颗粒 沉降 速度 快 的 悬浮 液 ， 应 用 在 过 滤 介 
质 上 部 加 料 的 过 滤 机 ,使 过 滤 方 向 与 重力 方向 一 致 , 粗 颗 
粒 首先 沉降 ， 可 减少 过 滤 介 质 和 谈 酒 层 的 堵塞 。 在 难过 
滤 的 悬浮 液 (如 胶体 ) 中 混入 如 硅 葛 土 、 脱 胀 珍珠 岩 等 较 
粗 的 固体 颗粒 ,可 使 滤 酒 层 变 得 琉 松 。 滤 液 粘 度 较 大 时 ， 
可 加 热 悬浮 液 以 降低 粘度 。 这 些 措施 都 能 加 快 过 滤 速 
度 。 
分 类 ”过滤 机 按 获 得 过 滤 推 动力 的 方法 不 同 ， 分 为 


重力 过 滤器 ,真空 过 滤 机 和 加 压 过 滤 机 3 类 ( 表 1)。 

重力 过 滤器 ”借助 悬浮 液 的 重力 和 位 差 在 过 滤 介 质 
上 形成 的 压力 作为 过 让 的 推动 力 ,一 般 为 间歇 操作 ,如 砂 
小 器 (图 2)。 


图 2 砂 滤器 


丙 空 过 滤 机 在 滤液 出 口 处 形成 负 压 作为 过 滤 的 扒 
动力 。 工 业 真空 过 滤 机 操作 真空 的 绝对 压力 为 《2.5 一 
8.0) x 105 帕 。 过滤 时 悬浮 液 的 温度 应 低 于 操作 真空 下 小 
液 的 汽化 温度 。 这 种 过 滤 机 又 分 为 间 软 操作 和 连续 操作 
两 种 。 间 歌 操作 的 真空 过 滤 机 可 过 滤 各 种 浓度 的 悬浮 液 。 
真空 叶 滤 机 (图 3) 在 容器 外 这 内 充满 悬浮 液 ,两 侧 包 有 滤 


表 1 过 泪 机 分 类 
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过 滤 压 力 让 清洗 


类 别 | 机 种 用 。 途 | 排污 方 式 | 适合 过 让 的 物料 | 。 过 滋生 法 六 绽 | 应 用 实例 
是 和 |ww 这 各 间 歌 ,手动 | 确 薄 巧 浮 液 小 于 1Xx10 | 不 要 求 | 饮水 和 工业 用 水 洽 清 
真空 叶 让 机 同上 ,和 履约 有 汉江 NE 一 圾 | 亿 料 和 区 品 浊 济 
让 “| 转交 真空 过 志 机 | 因 体 是 拉 肛 流 连续 ,自动 | 较 本 友 的 基部 液 | 六 对 EE 一 般 | 污 泥 脱 水 ,石油 脱 蜡 
宅 。 | 加 和 真空 过 记 机 | 因 体 对 入 悦 液 | 连续 ,自动 | 较 到 厚 的 县 滩 洲 | 天 窟 第 济 委 放 ，| 不 可 洗煤 沁 脱水 
rr rr rr rr EE Err 
机 | 站 半 真 安 过 这 机 | 四 体 果枝 | 过 续 , 自动 | 基站 东 读 的 。 | 让 窒 的 拘 对 压 放 | 良好 | 三 矿 相册 
| 带 式 真空 过 这 机 | 四 体 蜂 拉 有 六 | 连续 ,自动 呈 迪 可 个 欣 的 、 | 天 才 的 绝对 奈 图 ,| 良好 | 类 泥 、 污 泥 脱水 
加 压 叶 沪 机 | 黑体 是 料 脱 法 | 向 下 ,年 劲 | 获 对 过 汉 的 县 汉 | 人 Dao | i | wim 
| 去 地 可 压 地 机 加 同 了 ,生动 | 入 难过 过 的 本 io | i 0 
加 “| 这 | 局 式 压 闻 机 本 间 炊 ,再 劲 | 桨 于 过 泪 的 基 浮 vaoxa0 | 一般 | 名 村 、 夫 天 有 
压 | 机 | 立 式 压 这 机 | 因 体 里 粒 脱 液 | 间 葬 ,自动 | 签 难 过 汐 且 译 | 小 于 1.5x10 | 一 般 | 架 料 、 污 泥 脱 水 
网 转 鼓 加 压 过 渡 机 | 山体 团 代 开 沪 | 连续 ,自动 有 小 于 1x10t | 一 般 | 挥发 性 稿 剂 得 清 
机 | 大 式 压 检 过 这 机 | 因 休 本科 说 液 | 连续 ,自动 | 小 洒 儿 芝 陪 流 的 | 。 小 于 1x10，| 一 般 | 污 记 胶水 
絮 旋 压榨 过 让 机 | 固体 颗粒 说 液 | 连续 , 自动 | 黑 祭 左 笔 交 形 的 | 。 小 于 1x10t | 不 可 洗 | 多 孔 弹 性 物 脱 流 
动态 过 这 抽 | 加 人 村 拉 红 六 | 连续 ,自动 | 洲 划 尘 沪 力 大 | 小 于 1x10t | 良好 | 有 机 妇科 上 
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布 的 滤 叶 浸 于 悬浮 液 中 , 滤 叶 内 腔 与 真空 系统 连通 .无 液 
吸出 后 由 导管 引出 , 积 在 滤 叶 表面 的 滤 洁 在 停机 后 清除 。 
连续 操作 的 真空 过 滤 机 适 于 过 滤 合 固体 颗粒 较 多 的 稀 厚 
悬浮 液 。 转 鼓 真 空 过 滤 机 (图 4)、 内 让 面 转载 真空 过 小 
机 * 圆 盘 真空 过 滤 机 (图 5) 和 翻斗 真空 过 滤 机 (图 6) 的 
工作 原理 均 相似 。 整 个 过 滤 面 分 成 多 个 隔 开 的 过 小室 ， 
每 个 回转 的 过 滤 室 通过 分 配 闪 与 各 固定 管 顺序 接 通 ， 以 


冲洗 水 


图 3 真空 
叶 小 机 


吸出 过 滤 室 内 的 滤液 , 洗 液 ,或 送 入 压缩 空气 。 每 个 过 滤 
室 回转 一 圈 完 成 过 滤 操 作 的 全 过 程 ， 多 个 过 恋 室 的 操作 
衔接 起 来 即 形成 连续 过 小 。 带 式 真空 过 滤 机 的 结构 与 带 
式 输送 机 相似 ,有 一 连续 滤 带 ， 适 用 于 易 过 涉 的 悬浮 液 。 


b 内 滤 面 转 鼓 真 空 过 滤 机 
图 和 4 ” 转 鼓 雇 空 过 滤 机 


图 5 加 得 真空 过 滤 机 


带 式 真 空 过 滤 机 、 内 滤 面 转载 真空 过 滤 机 和 翻斗 真空 过 
滤 机 均 在 过 小 介质 ( 滤 布 ) 上 部 加 料 。 尤 其 适用 于 固体 颗 
粒 密度 大 、 沉 降 快 的 悬浮 液 。( 参 见 彩 图 插页 第 81 页 


图 6 自 斗 真空 过 小 机 


加 压 过 渤 机 它 以 在 悬浮 液 进口 处 施加 的 压力 或 对 
湿 物 料 施加 的 机 械 压 棕 力 作为 过 滤 推 动力 ， 适 用 于 要 求 
过 滤 压 差 较 大 的 悬浮 液 ， 也 分 为 则 歌 操 作 和 连续 操作 两 
种 。 间 软 操 作 的 列 管 式 压 滤器 和 加 压 叶 滤 机 (结构 同 图 
3) 用 于 低 浓度 悬浮 液 过 滤 。 压 渤 机 也 是 一 种 间歇 操作 的 
加 压 过 滤器 ,又 分 为 板 框 式 、 磺 式 和 立 式 3 种 ， 用 途 其 为 
广泛 。 尘 油 机 是 配 有 油泵 、 真 空 燕 发 器 等 附件 的 板 框 压 
读 机 机 组 。 连 续 操作 的 转 鼓 加 压 过 滤 机 和 圆 盘 加 压 过 滤 
机 在 密闭 这 体内 进行 压力 过 小 ， 其 结构 与 转 均 真 空 过 滤 
机 和 圆 盘 真空 过 滤 机 相似 。 由 于 结构 复杂 ,应 用 较 少 。 

常用 的 加 压 过 滤 是 利用 小 室 容积 变 小 或 施加 机 械 压 
榨 力 进行 过 小 ,让 渣 合 湿 量 较 低 ,适用 于 固体 颗粒 浓度 高 
的 悬浮 液 。 在 带 式 压榨 过 滤 机 ( 见 带 式 真空 过 滤 机 ) 中 ， 
经 重力 或 真空 初步 脱 液 后 的 湿 滤 酒 夹 在 两 条 滤 带 之 间 移 
动 ， 再 经 辊 子 挤 压 脱 液 。 螺 旋 压榨 过 滤 机 (图 7) 具有 带 


基 译 液 


图 7 闸 旋 压榨 过 滤 机 


孔隙 的 四 简 , 其 中 有 旋转 的 螺旋 ,螺旋 模 深 不 等 ， 物 料 由 
深 槽 端 加 入 推 向 浅 槽 端 , 滤 室 空间 逐 周 减 小 ,物料 受到 压 
榨 , 滤 液 由 贺 简 的 孔 阶 排出 , 滤 酒 由 小 端 排出 。 

选用 ”过滤 机 应 根据 悬浮 液 的 浓度 固体 粒度 ,液体 
粘度 和 对 过 滤 质 量 的 要 求 选用 。 先 选择 几 种 过 滤 介 质 ， 
利用 过 涉 调 斗 实验 测定 不 同 过 滤 介 质 和 不 同 压 差 下 的 过 
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滤 速度 滤液 的 固体 含量 ,小 渣 层 的 厚度 和 含混 量 ， 找 出 
适宜 的 过 滤 条 件 ,初步 选 定 过 滤 机 类 型 ,再 根据 处 理 量 选 
定 过 滤 面 积 ,并 经 实际 试验 验证 。 
研究 和 发 展 ”正在 发 展 的 新 型 过 滤 设 备 有 : 机 械 力 
压榨 过 滤 设 备 ， 如 带 式 压榨 过 滤 机 和 设 有 弹性 压榨 隔膜 
的 压榨 机 ， 能 实现 无 滤 泻 层 过 滤 的 动态 过 滤 机 ; 洗 选 煤 
炭 、 污 水 处 理 , 化 工 和 石油 工业 用 的 大 型 过 滤 设 备 。 在 过 
滤 理 论 研究 方面 ， 滤 渣 层 过 滤 阻 力 和 孔隙 率 的 测算 、 过 
滤 速 度 、 过 滤 设 备 的 模拟 和 放大 ,稀薄 液体 澄清 过 滤 和 动 
态 过 滤 机 理 ,以 及 过 滤 介 质 的 研究 ,都 是 重要 的 课题 。 利 
用 电子 计算 机 控制 过 滤 操 作 是 过 涛 设备 的 发 展 方向 。 
参考 书目 
唐 立夫 主编 :过滤 机 ,机 械 工 业 出 版 社 ,北京 ,1984。 
Clyde Orr, Filiration, Principles and Practices, Marcel 


Dekker, Inc., 1977, 
(万 泡 玮 ) 


guolu jiezhi 

过 滤 介质 (filter medium) 过 涉 时 截留 液体 
或 气体 中 固体 颗粒 的 多 孔 材料 。 过 涉 机 和 过 滤 离 心机 中 
作 液 - 固 分 离 用 的 过 滤 介 质 有 棉布 、 合 成 纤维 布 、 毛 织物 、 
滤纸 ,金属 丝 编织 网 ,金属 板 网 、 多 也 陶瓷、 多 孔 塑料 、 扮 
末 治 金 多 也 材料 、 过 滤 棉 、 颗 粒 层 (例如 砂子 充填 层 以 及 
硅 若 土 预 数 助 小 层 ) 和 高 分 子 微 孔 膜 等 。 除 尘 器 中 作 气 - 
固 分 离 用 的 过 滤 介 质 有 合成 纤维 布 ,棉布 ,金属 丝 网 、 针 
刺 涝 息 和 玻璃 纤维 层 等 。 合 成 纤维 布 在 工业 过 让 中 使 用 
最 普遍 ， 常 用 的 有 聚 酰胺 (锦纶 )\ 聚 丙烯 \ 聚 栈 ( 涤 纶 ) 纤 
维 的 滤 布 。 多 孔 陶瓷 等 用 于 精密 过 让 。 微 孔 腊 可 截留 微 
细 颗 粒 ,还 可 按 分 子 大 小 过 滤 分 离 不 同 的 液体 。 

过 滤 介 质 截留 固体 颗粒 有 两 种 作用 ( 见 图 )。Q@ 表 面 
截留 舌 粒 ， 固 体 颗粒 大 于 过 小 介质 孔隙 或 颗粒 搭桥 而 被 
截留 在 过 滤 介 质 表面 。@ 内 部 吸附 颗粒 ， 微 细 的 固体 颖 
粒 被 吸附 截留 在 较 厚 的 过 滤 介质 内 部 的 细 长 孔道 中 。 


表面 截留 颗粒 
过 滤 介 质 截留 国体 颗粒 的 作用 原理 


内 部 吸 只 类 粒 


过 滤 介 质 应 具备 以 下 性 能 。@ 孔 隙 适宜 ， 截 留 固体 
颗粒 的 性 能 好 ，@ 对 过 让 液 体 的 流动 阻力 小 ，@ 强 度 
高 ， 能 承受 过 滤 压 力 ，@ 耐 磨 性 好 ,有 足够 的 使 用 寿命 ， 
加 耐 亿 性 好 ，@ 在 操作 温度 下 不 变质 、 不 变形 ，@ 表 面 
光滑 ， 吻 于 务 除 涝 洁 和 清洗 再 生 。 实 用 的 过 讶 介质 不 一 
定 完全 具备 上 述 所 有 各 项 性 能 ， 须 根据 过 滤 设 备 的 类 型 
和 过 滤 物 料 的 性 质 选择 。 ( 尤 兆 玮 ) 
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guold lixinjl 
过 滤 离 心机 (filtering centrifuge) 用 离心 
过 滤 方 法 分 离 悬浮 液 中 组 分 的 离心 分 兄 机 。 在 过 湾 离 心 
机 转 鼓 壁 上 有 许多 孔 , 转 鼓 内 表面 覆盖 过 渤 介 质 。 加 入 转 
鼓 的 悬浮 液 随 转 鼓 一 同 旋转 产生 巨大 的 离心 压力 ， 在 压 
力作 用 下 悬浮 液 中 的 液体 流 经 过 滤 介质 和 转 鼓 壁 上 的 孔 
甩 出 ,固体 被 截留 在 过 滤 介质 表面 ,从 而 实现 固体 与 液体 
的 分 离 悬 浮 液 在 转载 中 产生 的 离心 力 为 重力 的 干 百倍 ， 
使 过 滤 过 程 得 以 强化 ,加 快 过 滤 速 度 ,获得 含 湿 量 较 低 的 
讶 潮 。 固 体 颗粒 大 于 0.01 毫米 的 悬浮 液 一 般 可 用 过 滤 
离心 机 过 小 。 过 泪 离 心机 有 多 种 类 型 。 

足 式 离心 机 机体 用 摆 杆 悬挂 在 3 根 柱 脚 上 的 立 
心机 (图 1)。 转 载 直径 为 255 一 2 000 毫米 ,间歇 工 


式 ? 


图 1 三 足 式 离心 机 

作 。 主 轴 上 端的 转载 由 电动 机 通过 三 角 皮 带 驱 动 旋转 ， 
巧 浮 液 经 加 料 管 从 上 部 加 入 转 鼓 ， 分 离 出 的 滤液 由 转 鼓 
外 的 机 过 收集 并 丛谈 液 管 排出 。 转 载 壁 上 的 讶 澡 在 分 离 
结束 停机 后 用 人 工 铲 下 ， 从 转载 上 部 印 出 。 有 的 三 足 式 
离心 机 转 鼓 底部 有 外 渣 孔 ， 铲 下 的 滤 河 经 印 渣 孔 由 下 部 
钾 出 。 这 种 离心 机 也 可 配 上 刮刀 机 构 和 程序 控制 装置 实 
现 自动 操作 。 三 足 式 离心 机 除了 可 以 分 离 悬浮 液 外 ,还 
可 以 用 于 成 件 物品 (如 纺织 品 ) 的 脱水 。 人 工 印 渣 的 三 足 
式 离心 机 结构 简单 ,但 操作 的 劳动 强度 较 大 。 

上 是 式 离心 机 转载 悬挂 于 长 主轴 下 端的 立 式 离心 
机 (图 2)。 主 轴 的 支点 远 高 于 转 鼓 ,运转 时 转 鼓 能 自动 对 
中 ,工作 平稳 , 转 鼓 直径 800~1 350 毫米 , 间 歌 工作 。 滤 
液 从 转 鼓 底 部 务 出 ,一 般 采 用 重力 印 酒 , 即 当 转 鼓 低 速 或 
停止 转动 时 滤 滞 在 本 身 重力 作用 下 排出 转载 ， 固 体 颗粒 


很 少 琶 碎 ， 也 可 用 人 工 印 
潮 或 配 上 刊 刀 机 构 用 乔 刀 
印 渣 。 这 种 离心 机 主要 用 
于 制 柱 工 业 。 
副 刀 却 济 过 流离 心机 
用 刊 刀 印 出 转载 中 滤 酒 的 
苇 式 自动 离心 机 (图 3)。 
转 鼓 装 在 水 平 的 主轴 上 ， 
副 刀 伸 入 转载 内 ， 印 秸 时 
刊 刀 在 液压 装置 作用 下 向 
转 鼓 路 运动 乔 印 读 洁 , 钾 
潮 完 毕 乔 刀 退 回 。 刊 刀 分 
宽 刊 刀 和 窗 乔 刀 。 宽 乔 刀 
的 长 度 与 转 鼓 长 度 相同 ， 
图 2 上 大 并 离心 机 它 适 用 于 逢 除 较 松软 的 这 
潮 ; 案 和 刀 的 长 度 则 远 小 于 转 鼓 长 度 , 钾 语 时 刊 刀 除了 向 
转 鼓 骆 运动 外 还 作 轴 向 运动 ,适用 于 讶 滞 较 密实 的 场合 。 
这 种 离心 机 的 转 喜 
直径 为 240~2 500 
毫米 ， 自 动 化 程度 
较 高 ， 一 般配 有 程 
序 控制 装置 ， 但 也 
可 人 工控 制 操作 ， 
是 一 种 通用 性 较 强 
的 离心 机 。 卸 酒 时 
因 受 刊 刀 的 乔 前 作 
用 固体 颗粒 有 一 
定 程度 的 破碎 。 图 3 天 刀 即 潮 过 滤 离 心机 
活 室 椎 洁 离 心机 由 推 沾 盘 脉动 地 排出 滤 潮 的 连续 
术 (图 4)。 转 载 直 径 为 160~1 400 毫米 。 转 鼓 内 辟 
革 浮 液 。 装 条 状 渤 网 ， 推 
法 盘 与 转 鼓 同 束 
旋转 ， 并 由 液压 
装置 驱动 作 20 一 
120 次 /分 的 轴 向 
往复 运动 。 悬 译 
fe 液 加 在 推 清盘 前 
让 液 “让 污 的 涝 网 上 ， 过 滤 
图 4 活塞 推 流离 心机 形成 的 厦 酒 在 推 
洁 盘 的 推动 下 沿 轴 向 间歇 往 前 移动 ,从 转 鼓 端 部 排出 .这 
心机 适用 于 分 离 含 固体 颗粒 较 多 (30~70%) 的 易 过 
悬浮 液 ， 如 氮肥 工业 中 分 离 碳酸 所 多 
埋 放 却 法 过 滥 元 心机 截 头 圆锥 形 转 鼓 内 壁 衬 有 板 
状 滤 网 ， 转 鼓 内 有 输送 小 酒 的 给 酒 螺旋 以 稍 快 或 稍 慢 于 
转 鼓 的 转速 与 转载 同 向 旋转 (图 5)。 悬 浮 液 在 转 鼓 小 端 
处 加 入 ， 滤 网 上 形成 的 谍 潮 在 输 洁 螺旋 的 作用 下 向 转载 
大 端 移动 。 最 后 排出 转 鼓 。 这 种 离心 机 体积 小 ， 连 续 操 
作 ,分 离 效率 较 高 ,适合 分 离 固体 颗粒 大 于 0.06 毫米 , 浓 
度 为 0 一 75 多 的 悬浮 液 。 分 离 时 固体 颗粒 有 一 定 程度 破 


碎 , 细 颗粒 固体 易 漏 过 滤 网 进入 滤液 , 滤 网 较 易 磨损 。 

离心 力 却 造 离心 机 ” 截 头 圆锥 形 转 鼓 内 壁 衬 有 板 状 
滤 网 (图 6)。 转 鼓 大 端 直径 600 一 1 400 毫米 。 悬 浮 液 加 
在 转载 小 端 。 因 转 鼓 壁 半 锥 角 (30*~34") 大 于 涨潮 与 让 
网 之 间 的 摩擦 角 ， 在 离心 力作 用 下 滤 济 在 转 鼓 滤 网 面 上 
进行 脱 液 的 同时 自动 向 转 鼓 大 端 移动 ,最 后 排出 转载, 这 
种 离心 机 结构 简单 ,连续 工作 ,但 一 定 锥 角 的 转 鼓 只 适用 
于 某 一 类 型 物 村 的 分 离 , 主 要 用 于 制 糖 和 制 盐 。 


图 5 音 放 纯洁 过 泪 图 6 
离心 机 
振动 却 秸 离心 机 ”圆锥 形 转 鼓 壁 的 半 锥 角 小 于 滤 渣 
与 滤 网 间 的 摩擦 角 ( 图 7), 转 鼓 除 转动 外 尚 作 25 一 37 次 / 
秒 的 轴 向 往复 运动 ,在 离心 力 和 振动 力 的 共同 作用 下 , 滤 
渣 沿 转 鼓 滤 网 面 由 小 端 向 大 端 运动 的 同时 脱 液 ， 最 后 排 
出 转 鼓 。 这 种 离心 机 连续 工作 ,处 理 能 力 大 , 宜 于 分 离 固 
体 颗粒 大 于 0.3 毫米 的 易 过 滤 悬 浮 液 ， 如 煤 粒 脱水 等 。 
基 深 液 


高 心力 邵 汗 离 心机 


转 鼓 


国 7 振动 纯洁 高 心机 


图 8 进 动 缉 流离 心机 

进 动 却 秸 离心 机 ”圆锥 形 转 鼓 的 轴线 与 主轴 有 一 夹 
角 (0"~6")， 转 鼓 自 转 的 同时 并 绕 主轴 公转 (图 8)。 转 
鼓 壁 的 半 锥 角 小 于 滤 酒 与 滤 网 间 的 摩擦 角 。 波 酒 在 离心 
力 和 进 动 惯性 力 的 作用 下 沿 涉 网 面向 转 鼓 大 端 运动 并 排 
出 转 鼓 。 这 种 离心 机 连续 工作 ,处 理 能 力 大 ,动力 消耗 较 
少 ,用 于 粗 颗 粒 物料 的 脱水 ,如 食盐 、 合 成 树脂 等 。 

( 章 棣 ) 

guoreql 
过 热 器 (superheater)  ， 饭 米 中 将 燕 汽 从 饱和 
温度 进一步 加 热 至 过 热 温 度 的 部 件 , 又 称 蒸汽 过 热 器 。 大 
部 分 工业 锅炉 不 装 设 过 热 器 ， 因 为 许多 工业 生产 流程 和 
生活 设施 只 需要 饱和 蒸汽 。 在 电站 、 机 车 和 船用 锅炉 中 ， 
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为 了 提高 整个 黄 汽 动力 某 置 的 循环 热效率 ， 一 般 都 装 有 
过 热 器 .采用 过 热 蒸汽 可 以 碱 少 汽轮机 排 汽 中 的 含水 率 。 
过 热 燕 汽 温度 的 高 低 取 决 于 锅炉 的 压力 \ 燕 发 量 \ 钢 材 的 
耐 高 温 性 能 以 及 燃料 与 钢材 的 比价 等 因素 ， 对 电站 锅炉 
来 说 ,4 兆 帕 的 锅炉 一 般 为 450C 左 右 ; 10 兆 幅 以 上 的 锅 
炉 为 540~570'C。 少 数 电站 锅炉 也 有 采用 更 高 过 热 汽 温 
的 (甚至 可 达 650C) 。 

类 型 和 特点 “过热 器 按 传 热 方式 可 分 为 对 流 式 、 辐 
射 式 和 半 辐 射 式 ; 按 结构 特点 可 分 为 蛇 形 管 式 、 屏 式 、 墙 
式 和 包 墙 式 。 它 们 都 由 若干 根 并 联 管子 和 进出 口 集 箱 组 
成 。 管 子 的 外 径 一 般 为 30~60 毫米 。 对 流 式 过 热 器 最 
为 常用 ,采用 蛇 形 管 式 。 它 具有 比较 密集 的 管 组 ,布置 在 
450~1 000 必 烟 气温 度 的 烟 道中 ， 受 烟 气 的 横向 和 纵 向 
冲刷 。 烟 气 主要 以 对 流 的 方式 将 热量 传递 给 管子 也 有 
一 部 分 辐射 吸 热量 。 屏 式 过 热 器 由 多 片 管 屏 组 成 ， 布 置 
在 炉 脾 内 上 部 或 出 口 处 ,属于 加 射 或 半 辐 射 式 过 热 器 。 前 
者 吸收 炉膛 火焰 的 辐射 热 , 后 者 还 吸收 一 部 分 对 流 热 量 。 
在 10 兆 帕 以 上 的 电站 锅炉 中 ,一 般 都 兼用 屏 式 和 蛇 形 管 
式 两 种 过 热 器 ， 以 增加 吸 热量 。 表 在 炉膛 内 壁 上 的 墙 式 
过 热 器 为 辐射 式 过 热 器 ， 较 少 采 用 。 包 墙 式 过 热 器 用 在 
大 容量 的 电站 锅炉 中 构成 炉 顶 和 对 流 烟 道 的 壁面 ， 外 面 
王 以 绝热 材料 组 成 轻型 炉 墙 。 图 为 几 种 过 热 器 的 布置 。 
装 有 过 热 器 的 小 容量 工业 锅炉 一 般 只 用 单 级 管 组 的 对 流 
式 过 热 器 即 能 满足 要 求 。 

性 能 锅炉 运行 工 况 的 变化 ， 例 如 负荷 高 低 、 燃 料 
变化 ,燃烧 工 况 变动 等 , 都 对 过 热 器 出 口 汽 温 有 影响 , 所 
以 在 电站 锅炉 中 都 有 调节 锅炉 出 口 汽 温 使 其 稳定 在 规定 
值 的 手段 。 常 用 手段 有 ， 人 @ 用 喷 水 式 或 表面 式 减 温 器 直 
接 调节 汽 温 ，@ 用 摆动 燃烧 器 改变 炉 脾 出 口 烟 气 温度 ， 
加 用 烟 气 再 循环 调节 过 热 器 吸 热量 〈 见 锅炉 汽 温 调节 )。 
锅炉 负荷 升 高 时 ， 对 流 式 过 热 器 的 进出 口 蒸汽 温度 升 高 
值 增 大 ,辐射 式 过 热 器 的 温度 升 高 值 威 小 。 若 将 对 流 式 、 
辐射 式 和 半 辐 射 式 过 热 器 合理 组 合 配置 , 则 可 在 负荷 、 燃 
烧 工 况 等 变化 时 使 出 口 汽 温 变 化 较 小 。 过 热 器 管 组 中 各 
屏 式 过 热 器 。 高温 过 热 器 


过 状 器 布置 图 
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并 联 管子 的 吸 热量 和 莱 汽 流量 在 运行 中 都 会 有 差别 。 为 
避 狗 个 别管 子 中 温度 过 高 ， 在 大 型 锅炉 中 把 过 热 器 分 成 
若干 管 组 ， 用 炉 外 的 集 箱 对 各 管 组 燕 汽 进行 混合 并 用 导 
汽 管 使 各 管 组 换 位 ， 以 避免 名 管 间 出 现 过 大 的 温度 差 。 
材料 ”过热 器 管 壁 金属 在 锅炉 受 压 部 件 中 承受 的 温 
度 最 高 ， 因 此 必须 采用 耐 高 温 的 优质 低 碳 钢 和 各 种 铭 钼 
合金 钢 等 ， 在 最 高 的 温度 部 分 有 时 还 要 用 奥 氏 体 铬 镍 不 
锈 钢 。 锅 炉 运行 中 如 果 管 子 承受 的 温度 超过 材料 的 持久 
强度 ,疲劳 强度 或 表面 氧化 所 容许 的 温度 限 值 , 则 会 发 生 
管子 爆裂 等 事故 。 ( 王 孟 浩 ) 


guoying peihe lianjle 

过 盈 配 合 联接 (interference fit joint) 。 靠 两 
被 联接 件 间 的 过 列 配 合 构成 的 联接 ( 见 图 )， 常 用 于 轴 与 
带 载 零件 的 联接 。 
这 种 联接 分 为 圆柱 
面 过 至 配合 联接 和 
圆锥 面 过 盈 配 合 联 
接 两 种 。 圆 柱 面 过 
隙 配合 联接 在 装配 
后 , 轴 被 压 细 , 孔 被 
胀 大 ， 配 合 表面 间 
产生 很 大 的 径 向 压 
力 。 工 作 时 靠 相伴 
而 生 的 摩擦 力 来 传 
递 扭矩 和 轴 向 力 。 
联接 所 能 产生 的 最 
大 摩擦 力 (或 力 短 ) 
称 力 。 固 持 
力 的 大 小 与 零件 的 
材料 \ 尺 寸 过 盈 量 、 
结构 型 式 、 制 造 , 装 
配 工艺 和 工作 条 件 
等 有 关 。 对 于 高 速 
回转 下 的 联接 和 工作 温度 与 装配 温度 相差 过 大 的 联接 ， 
其 固 持 力 都 会 因 过 盈 量 减少 而 减弱 。 选 择 配合 时 , 既 要 使 
联接 有 足够 的 固 持 力 以 保证 在 载荷 作用 下 不 发 生 相 对 滑 
动 ， 又 要 使 零件 在 装配 应 力 下 和 再 受 工作 应 力 时 不 损坏 
或 产生 过 大 的 塑性 变形 。 这 种 联接 的 装配 通常 用 压 和 法， 
也 可 用 加 热带 表 零 件 或 冷却 轴 的 温差 法 。 用 温差 法 所 得 
到 的 固 持 力 较 高 ， 并 可 避免 用 压 入 法 时 易 擦 伤 配合 表面 
而 影响 实际 过 盘 量 和 配合 精度 的 问题 。 采 用 在 配合 面 间 
注入 高 压 油 的 装 拆 法 装配 时 ,联接 固 持 力 大 ,并 能 防止 配 
合 表面 擦 伤 。 贺 柱 面 过 至 配合 联接 可 以 是 不 可 拆 的 ,也 可 
以 是 可 拆 的 。 它 具有 构造 简单 、 轴 与 载 和 孔 的 定 心 性 好 、 承 
载 能 力 高 和 在 振动 下 工作 可 靠 等 优点 ， 但 对 配合 尺寸 的 
精度 要 求 较 高 。 贺 锥 面 配 合 联接 是 利用 轴 与 描 孔 间 微 量 
的 相对 轴 向 位 移 构成 过 人 盈 配 合 , 装 拆 方便 , 当 锥 度 小 而 采 
用 注油 装 拆 法 时 ,还 能 得 到 更 大 的 固 持 力 。 〈 郭 可 谋 ) 


过 到 配合 联接 的 类 型 


honyou zhoucheng 


含油 轴承 (oil-impregnated bearing) 。 用 多 
孔 材料 制 成 、 孔 阶 中 贮 有 润滑 油 的 滑动 轴承 。 多 也 材料 
和 润滑 油 的 热 脱 胀 系 数 不 同 ， 故 工作 时 油 从 孔隙 中 被 挤 
入 摩擦 面 ， 停 止 工作 时 油 又 随 温度 下 降 被 吸 回 孔 阶 。 含 
油 轴 承 具有 成 本 低 、 能 吸 振 、 噪声 小 、 在 较 长 工作 时 间 内 
不 用 加 润滑 油 等 特点 ， 特 别 适用 于 不 易 润 请 或 不 允许 油 
腑 污 的 工作 环境 。 孔 阶 度 是 含油 轴承 的 一 个 重 要 参数 。 
在 高 速 , 轻 载 下 工作 的 含油 轴承 要 求 含油 量 多 ,孔隙 度 宜 
高 ;在 低速、 载荷 较 大 下 工作 的 含油 轴承 要 求 强度 高 ,也 
隙 度 宜 低 。 含 油 轴承 的 材料 主要 有 多 孔 金 属 和 多 孔 塑料 
两 类 。 用 多 孔 金 属 制 成 的 含油 轴承 ， 按 基体 材料 不 同 分 
为 铁 基 和 铜 基 。 前 者 承载 能 力 高 ， 但 容易 与 钢 轴 产 生 胶 
合 ! 后 者 许 用 速度 较 高 ,但 价格 较 贵 。 含 油 轴承 使 用 的 多 
孔 塑 料 为 热 固 塑料 ,如 尼龙 、 酚 醛 树脂 等 。 多 孔 塑 料 含油 
轴承 表面 很 软 ， 不 易 损伤 轴 颈 ， 人 允许 有 较 大 的 同 轴 度 公 
差 ， 但 强度 和 刚度 比 多 孔 金 属 合 油 轴承 低 、 承 载 能 力 小 、 
热 稳定 性 和 导热 性 差 。 为 改善 多 孔 塑料 的 这 一 缺点 ， 可 
将 塑料 层 厚度 尽量 减 薄 , 用 金属 背 守 来 支承 塑料 薄 层 。 

( 杨 景 芒 》 
haon 
始 (enthalpy) 热力 状态 参数 之 一 。 其 定义 式 
为 ,H= U+BV, 式 中 芋 为 热力 系统 的 迷 ，U 为 内 能 p 为 
压力 1V 为 容积 。 烙 的 单位 为 焦耳 (J)。 单 位 质量 物质 的 烙 
称 为 比 丛 ,以 h 表示 。h=u+pv， 式 中 4 为 比 内 能 ; v 为 
比 容 。 比 迷 的 单位 是 焦耳 /千克 (J/kg) 。 对 于 理想 气体 , 迷 
仅 是 温度 的 函数 。 对 于 可 逆 定 压 过 程 ， 加 给 单位 物质 的 
热量 在 数值 上 等 于 该 物质 比 烩 的 增加 。 根 据 烩 的 定义 ， 
在 流动 过 程 中 烩 代表 物质 向 前 方 传递 的 内 能 和 流动 功 之 
和 。 因 此 在 分 析 开 口 系统 ( 见 热力 朋 统 ) 的 能 量 交换 时 ， 
始 是 常用 的 参数 。 在 工程 计算 中 ， 比 烩 常 与 其 他 热力 状 
态 参数 如 压力 、 比 炉 ( 见 粹 ) 等 , 组 成 各 种 图 或 表 , 以 便 直 
接 查 用 。 ( 周 启 球 ) 


honji 

焊剂 (welding flux) 。 颗粒 状 妊 接 材料 。 在 许 
接 时 它 能 够 熔化 形成 熔 潮 和 气体 ， 对 熔 池 起 保护 和 冶金 
作用 。 焊 剂 由 大 理 石 .石英 、 莹 石 等 矿石 和 钛 白粉、 纤维 
素 等 化 学 物质 组 成 。 焊 剂 主要 用 于 埋 缴 主 和 电波 去。 用 
以 焊接 各 种 钢材 和 有 色 金 属 时 ， 必 须 与 相应 的 圩 给 合 
配合 使 用 ,才能 得 到 满意 的 焊 缝 。 焊 剂 分 为 酸性 、 中 性 和 
碱 性 3 种 ， 按 制造 方法 分 为 熔炼 焊剂 和 非 熔 炼 焊剂 。 深 
炼 焊剂 是 用 各 种 矿石 经 电弧 炉 熔炼 后 粉碎 而 成 。 其 中 ， 
酸性 熔炼 焊剂 应 用 较 多 ，, 它 配 以 适当 的 焊丝 ,广泛 用 于 磋 


含 


钢 和 低 合金 结构 钢 的 焊接 。 中 性 和 碱 性 熔炼 焊剂 则 用 于 
强度 较 高 的 高 强 钢 焊 接 。 非 熔炼 焊剂 制 造 简单 ,劳动 卫生 
条 件 较 好 ,质量 容易 控制 ,并 可 加 入 各 种 所 需 合金 元 素来 
改善 焊 颖 金属 组 织 和 性 能 ， 因 而 得 到 较 广 泛 的 应 用 。 非 
熔炼 焊剂 烘 干 温 度 在 400C 以 下 的 , 称 为 粘 结 焊剂 ， 烘 干 
温度 在 400~1000'C 的 , 称 为 烧结 焊剂 ,后 者 强度 好 ,成 
品 率 高 ,应 用 较 多 。 (和 白 志 禄 ) 


hanjle 
焊接 (welding) ”通过 加 热 或 加 压 ,或 两 者 并 用 ， 
使 两 工件 产生 原子 间 结 合 的 加 工 工艺 和 联接 方式 。 焊 接 
时 可 以 填充 或 不 填充 焊接 材料 。 焊 接应 用 广泛 ， 既 可 用 
于 金属 ， 也 可 用 于 非 金 属 。 可 焊 的 工件 小 至 微型 电子 元 
件 ,大 到 数 千 吨 的 海洋 钻井 平台 。 

简 史 古代 的 焊接 方法 主要 是 铸 焊 、 针 焊 和 锻 焊 。 中 
国 商户 制造 的 铁 刃 铜钱 ,是 铁 与 铜 的 铸 焊 件 , 其 表面 铜 与 
铁 的 熔 合 线 蚁 晓 曲 折 ， 接 合 良好 。 春 秋 战国 时 期 曾 候 乙 
摹 中 的 建 鼓 铜 座 上 有 许多 盘 龙 ,是 分 段 鲜 焊 连接 而 成 的 。 
经 分 析 , 所 用 针 料 含 铅 58.48%、 锡 36.88%、 铜 0.23%、 
锌 0.19%， 与 现代 软 针 料 成 分 相近 。 战 国 时 期 制造 的 刀 
剑 ， 刀 刃 为 钢 ， 刀 背 为 熟 铁 ， 一 般 是 经 过 加 热 急 焊 而 成 
的 。 据 明 朝 宋 应 星 所 闭 《 天 工 开 物 ?一 书记 载 ， 中 国 古 代 
将 铜 和 铁 一 起 人 炉 加 热 ,经 银 打 制造 刀 \ 工 ! 用 黄 泥 或 外 
细 的 陈 久 尽 土 撤 在 接口 上 分 段 锻 焊 大 型 船 锚 。 中 世纪 ， 
在 叙利亚 大 马 士 革 也 曾 用 铀 焊 制造 兵器 。 古 代 焊 接 技术 
长 期 停留 在 铸 焊 、 锻 埋 和 钙 焊 的 水 平 上 ， 使 用 的 热源 都 
是 炉 火 , 刘 度 低能 量 不 集中 ,无 法 用 于 大 截面 .长 焊 缝 工 
件 的 焊接 ,只 能 用 以 制作 装饰 品 简单 的 工具 和 武器 。 

19 世纪 初 ， 英 国 的 HH. 戴 维 斯 发 现 电弧 和 氧 乙 抉 烙 
两 种 能 局 部 溶化 金属 的 高 温 热源 。1885~1887 年 , 俄国 
的 H. H. 别 纳 尔 多 斯 发 明 碳 极 电弧 焊 钳 。1900 年 出 现 
了 铝 热 评 。20 世纪 初 , 碳 极 电弧 焊 和 气 坪 得 到 应 用 。 同 
时 还 出 现 了 薄 药 皮 焊条 电弧 焊 ， 电 弧 比较 稳定 ， 焊 接 熔 
池 受 到 熔 渣 保护 ,焊接 质量 得 到 提高 ,使 手工 电 多 去 进入 
实用 阶段 。 电 弧 埋 从 20 年 代 起 成 为 一 种 重要 的 焊接 方 
法 。 在 此 期 间 ,美国 的 P. 诺 布尔 利用 电弧 电压 控制 焊条 
送 给 速度 , 制 成 自动 电弧 埋 机 ， 是 焊接 机 械 化 、 自动 化 的 
开端 。1930 年 美国 的 罗 宾 诺 夫 发 明 使 用 焊丝 和 焊剂 的 埋 
全 坪 , 焊 接 机 械 化 得 到 进一步 发 展 。40 年 代 , 为 适应 铝 、 
镁 合金 和 合金 钢 埋 接 的 需要 ， 钨 极 和 熔化 极 惰性 气体 保 
护 焊 相继 问世 。1951 年 苏联 巴顿 电焊 研究 所 创造 电 洁 
去, 成 为 大 厚度 工件 的 高 效 焊接 法 。1953 年 ， 苏 联 的 KK. 
B. 柳 巴 夫 斯 基 等 人 发 明 二 氧化 碳 气体 保护 焊 , 促进 了 气 
体 保护 电弧 泽 的 应 用 和 发 展 , 如 出 现 了 混合 气体 保护 焊 、 
药 芯 焊丝 气短 联合 保护 焊 和 自 保护 电弧 焊 等 。1957 年 
美国 R. 盖 奇 发 明 等 离子 绝 译 。40 年 代 德 国 和 法 国 发 明 
的 电子 束 埋 ， 也 在 50 年 代 得 到 实用 和 进一步 发 展 。60 
年 代 又 出 现 激光 去。 等 离子 、 电 子 束 和 激光 焊接 方法 的 
出 现 ,标志 着 高 能 量 密度 熔 焊 的 新 发 展 ,大 大 改善 了 材料 
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han 


的 焊接 性 ， 使 许多 难以 用 其 他 方法 埋 接 的 材料 和 结构 得 
以 焊接 。 

1887 年 ， 美 国 的 卫 . 汤普森 发 明 电 租 去 并 用 于 薄板 
的 点 焊 和 缝 焊 。 缝 焊 是 压 焊 中 最 早 的 半 机 械 化 焊接 方 
法 ， 随 着 缝 焊 过 程 的 进行 ， 工 件 被 两 滚轮 推送 前 进 。20 
世纪 20 年 代 开 始 用 闪光 对 焊 焊接 棒 材 和 链条 。 至 此 电阻 
焊 进 入 实用 阶段 1956 年 ,美国 的 J B. 琼斯 发 明 超 声波 
糙 ! 苏联 的 A, H. 丘 季 科 夫 发 明 房 擦 圩 。1959 年 ， 美 国 
斯 坦 福 研究 所 研究 成 功 炬 首 去 。50 年 代 末 苏联 制 成 真 
空 扩散 去 设备 。 

焊接 工艺 ”金属 焊接 方法 有 40 种 以 上 ,主要 分 为 熔 
焊 、 压 焊 和 钙 爆 3 大 类 。 


焊接 方法 分 类 表 
- 气 焊 


|- 熔 焊 -| 电 证 爆 


焊接 -| 


| 压 焊 -| 摩擦 焊 


超声 波 爆 
-旋转 电弧 焊 


- 针 焊 


熔 坪 在 焊接 过 程 中 将 工件 接口 加 热 至 熔化 状态 ， 
不 加 压力 完成 焊接 的 方法 (图 1) 。 熔 焊 时 ， 热源 将 待 焊 两 
工件 接口 处 迅速 加 热 熔 化 ， 形 成 熔 池 。 熔 池 随 热源 向 前 
移动 ,冷却 后 形成 连续 焊 颖 而 将 两 工件 连接 成 为 一 体 ,在 
熔 烛 过程 中 ,如 果 大 气 与 高 温 的 熔 字 直接 接触 ,大 气 中 的 
氧 就 会 氧化 金属 和 各 种 合金 元 素 。 大 气 中 的 氮 、 水 蒸汽 


焊条 


熔 池 


图 1 熔 焊 示 


热 影 响 区 爆 纺 工件 玄 图 
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等 进入 熔 池 ,还 会 在 随后 冷却 过 程 中 在 焊 终 中 形成 气孔 、 
夹 泻 、 裂 纹 等 缺陷 ,恶化 焊 缝 的 质量 和 性 能 。 为 了 提高 质 
量 , 人 们 研究 出 各 种 保护 方法 。 例 如 ,气体 保护 电弧 焊 就 
是 用 氨 、 二 氧化 碳 等 气体 隔绝 大 气 ,以 保护 焊接 时 的 电弧 
和 熔 地 。 又 如 钢材 焊接 ， 在 焊条 药 皮 中 加 入 对 氧 亲和力 
大 的 钛 铁 粉 进行 脱氧 ,就 可 以 保护 焊条 中 有 益 元 素 锰 、 硅 
等 免 于 氧化 而 进入 熔 地 ， 冷 却 后 获得 优质 焊 缝 。 焊 缝 两 
侧 的 热 影响 区 是 受 焊 接 热 作用 而 发 生 组 织 和 性 能 变化 的 
区 域 。 焊 接 时 因 工 件 材料 、 焊接 材料 、 焊接 电流 等 不 同 ， 
焊 后 在 焊 缝 和 热 影响 区 可 能 产生 过 热 脆 化 、 淳 硬 或 软化 
现象 ,也 使 焊 件 性 能 下 降 ,恶化 去 接 性 。 这 就 需要 调整 焊 
接 条 件 。 焊 前 对 焊 件 接口 处 巴 热 、 焊 时 保温 和 焊 后 热 处 
理 可 以 改善 焊 件 的 去 接 质量 。 另 外 ， 焊 接 是 一 个 局 部 的 
迅速 加 热 和 冷却 过 程 ， 焊 接 区 由 于 受到 四 周 工件 本 体 的 
拘束 而 不 能 自由 脱 胀 和 收缩 ， 冷 却 后 在 爆 件 中 便 产生 二 
接应 力 和 变形 。 重 要 产品 焊 后 需要 消除 焊接 应 力 ， 矫 正 
焊接 变形 。 机 械 工程 中 ,以 熔 焊 中 的 电弧 焊 应 用 最 广 。 

压 妈 ”在 加 压条 件 下 使 两 工件 在 固态 下 实现 原子 间 
结合 ， 又 称 固态 焊接 。 常 用 的 压 焊工 艺 是 电阻 对 焊 。 当 
电流 通过 两 工件 的 连接 端 时 ， 该 处 因 电 阻 很 大 而 温度 上 
升 , 当 加 热 至 塑性 状态 时 ,在 轴 向 压力 作用 下 连接 成 为 一 
体 。 各 种 压 埋 方法 的 共同 特点 是 在 焊接 过 程 中 施加 压力 
而 不 加 填充 材料 。 多 数 压 焊 方法 如 扩散 焊 、 高 频 坪 、 冷 压 
译 等 都 没有 熔化 过 程 ， 因 而 没有 象 熔 焊 那样 的 有 益 合金 
元 素 烧 损 和 有 害 元 素 侵入 焊 颖 的 问题 ， 从 而 简化 了 焊接 
过 程 ， 也 改善 了 焊接 安全 卫生 条 件 。 同 时 由 于 加 热 温 度 
比 熔 焊 低 、 加 热 时 间 短 ,因而 热 影 响 区 小 。 许 多 难以 用 熔 
化 焊 焊接 的 材料 ， 往 往 可 以 用 压 焊 焊 成 与 母 材 同等 强度 
的 优质 接头 。 

鲜 妊 ”使 用 比 工件 烙 点 低 的 金属 材料 作 钙 料 ， 将 工 
件 和 钙 料 加 热 到 高 于 针 料 焙 点, 低 于 工件 烙 点 的 温度 , 利 
用 液态 鱼 料 润 湿 工件 ， 填 充 接口 间隙 并 与 工件 实现 原子 
闻 的 相互 扩散 而 实现 焊接 的 方法 。 

焊接 接头 ”焊接 时 形成 的 连接 两 个 被 连接 体 的 接 颖 
称 为 焊 颖 。 现 代 焊 接 技术 已 能 焊 出 无 内 外 缺陷 的 、 机 械 
性 能 等 于 甚至 高 于 被 连接 体 的 焊 终 。 被 焊接 体 在 空间 的 
相互 位 置 称 为 焊接 接头 。 接 头 处 的 强度 除 受 焊 缝 质量 影 
响 外 ,还 与 其 几何 形状 、 尺寸、 受 力 情况 和 工作 条 件 等 有 
关 。 接 头 的 基本 形式 有 对 接 、 搭 接 、 丁 字 接 ( 正 交接 ) 和 和 角 
接 等 (图 2)。 

对 接 接头 埋 颖 的 横 截面 形状 决定 于 被 焊接 体 在 焊接 
前 的 厚度 和 两 接 边 的 坡 口 形式 。 焊 接 较 厚 的 钢板 时 ， 为 
了 焊 透 而 在 接 边 处 开 出 各 种 形状 的 坡 口 ， 以 便 较 容易 地 
送 入 焊条 或 焊丝 。 坡 口 形式 有 单 面 施 烛 的 坡 口 和 两 面 施 
焊 的 坡 口 。 选 择 坡 口 形 式 时 ， 除 保证 焊 透 外 还 应 考虑 施 
焊 方 便 , 填 充 金 属 量 少 ,焊接 变形 小 和 坡 口 加 工 费 用 低 等 
因素 。 厚 度 不 同 的 两 块 钢板 对 接 时 ， 为 避免 戴 面 急剧 变 
化 引起 严重 应 力 集中 ， 常 把 较 厚 的 板 边 逐 浙 削 薄 ，, 达 到 两 
接 边 处 等 厚 。 对 接 接 头 的 静 强 度 和 疲劳 强度 比 其 他 接头 


高 。 在 交 变 、 冲 击 载 葫 下 或 在 低温 高 压 容 器 中 工作 的 联 
接 常 优先 采用 对 接 接头 的 焊接 。 

搭 接 接头 的 焊 缝 称 为 角 焊 颖 。 承 载 时 ， 角 焊 颖 受到 
的 应 力 很 复杂 ， 受 外 力 方向 的 影响 较 大 。 正 面 角 爆 颖 有 
严重 的 应 力 集中 ， 会 使 接头 的 疫 劳 强度 降低 。 便 面 角 埋 


丁字 接 


角 接 
图 2 焊接 接头 的 基本 形式 


缝 受 力 时 ,， 沿 焊 缝 长度 的 切 应 力 呈 两 端 高 、 中 部 低 分 布 。 
焊 缝 越 长 ， 不 均 现象 越 严重 。 搭 接 接头 的 焊 前 准备 工作 
简单 ,装配 方便 , 焊接 变形 和 成 余 应 力 较 小 , 因而 在 工地 
安装 接头 和 不 重要 的 结构 上 时 常 采用 。 设 计时 应 避免 在 
交 变 载荷 腐蚀 介质 、 高 温 或 低温 等 条 件 下 工作 的 结构 中 
采用 搭 接 接头 。 

采用 丁字 接头 和 角 接头 通常 是 由 于 结构 上 的 需要 。 
丁字 接头 上 未 焊 透 的 角 焊 颖 工作 特点 与 搭 接 接头 的 角 焊 
缝 相似 。 当 焊 颖 与 外 力 方向 垂直 时 便 成 为 正面 角 焊 缝 。 
这 时 焊 缝 表面 形状 会 引起 不 同 程度 的 应 力 集中 ， 焊 透 的 
角 焊 缝 受 力 情况 与 对 接 接头 相似 。 

角 接 头 承载 能 力 低 ， 一 般 不 单独 使 用 ， 只 有 在 焊 透 
时 ,或 在 内 外 均 有 角 焊 缝 时 才 有 所 改善 ,多 用 于 封闭 形 结 
构 的 拐角 处 。 

焊接 接头 的 强度 计算 分 静 强度 和 动 强度 两 类 。 静 强 
度 计 算 有 一 些 假定 和 简化 。 疲 劳 强度 计算 也 采用 与 静 强 
度 计 算 相 似 的 公式 ,只 是 许 用 应 力 不 同 ,通常 在 行业 设计 
规范 中 有 规定 ， 可 参照 选择 。 断 裂 力 学 在 焊接 结构 强度 
计算 中 的 应 用 ,为 焊接 接头 疲劳 寿命 计算 提供 了 新 的 方 
法 。 随 着 海洋 工程 的 发 展 ， 对 焊接 接头 的 设计 还 需要 考 
虚 应 力 腐 饮 、 腐 刨 疫 劳 和 随机 疲劳 等 问题 。 

特点 "焊接 产品 比 锦 接 件 ( 见 锦 接 )、 铸 件 和 锻件 重 
量 轻 , 对 于 交通 运输 工具 来 说 可 以 减轻 自重 , 节约 能 量 。 
焊接 的 密封 性 好 ， 适 于 制造 各 类 容器 。 发 展 联合 加 工 工 
艺 , 焊 接 与 修造 、 锋 造 相 结合 ,可 以 制 成 大 型 \ 经 济 合理 的 
铸 焊 结构 和 锻 焊 结构 ， 经 济 效益 很 高 。 采 用 焊接 工艺 能 
有 效 利用 材料 ， 焊 接 结构 可 以 在 不 同 部 位 采用 不 向 性 能 
的 材料 ,充分 发 挥 各 种 材料 的 特长 ,达到 经 济 、 优 质 。 

应 用 在 石油 化 工 .大 舶 建筑 .航空 、 航 天 、 海洋 工 
程 各 部 门 ， 焊 接 是 主要 的 加 工 和 联接 手段 。 在 石油 化 工 
方面 已 能 焊 成 容量 为 10 万 米 :的 储 条 和 压力 为 100 兆 帕 


的 高 压 容器 。 大 容量 核电 站 的 压力 过 ,高 13 米 .内径 5 米 、 
重 540 吨 ， 是 用 250 一 500 毫米 厚 的 锻件 经 焊接 制 成 的 。 
输 油 、 输 气管 道 在 能 源 工程 中 占有 重要 位 置 ,有 时 要 穿 过 
冻 土 地 带 或 在 海底 数 设 ,都 采用 全 焊 结构 (有 时 需要 水 下 
焊接 和 水 下 切割 )。 在 造船 方面 ,船体 和 内 部 结构 也 是 全 
焊 的 , 爆 接 工时 占 整个 船体 建造 工时 的 30~40%。 一 条 
万 吨 船 的 焊 缝 总 长 达 数 十 公里 。 在 冶金 方面 ， 一 个 冷 轧 
和 连 轧 车 间 有 十 几 万 米 管道 ,全 部 需要 用 焊接 连结 起 来 , 压 
焊 还 便于 实现 机 械 化 ,劳动 条 件 较 好 , 如 点 焊 、 缝 焊 广泛 
应 用 于 航空 、 汽 车 工业 和 家 用 电器 工业 。 堆 涯 是 制造 双 
金属 的 主要 手段 。 焊 接 在 重大 设备 修复 工作 中 也 是 必 不 
可 少 的 。 焊 接 已 成 为 现代 工业 中 一 种 不 可 缺少 而 且 日 益 
重要 的 加 工 工艺 方法 。 
展望 “在 近代 的 金属 加 工 中 ， 焊 接 比 铸造 、 锻 压 工 
艺 发 展 较 晚 ， 但 发 展 速度 很 快 。 焊 接 结 构 的 重量 约 占 钢 
材 产量 的 45 多 ,到 2000 年 估计 将 达到 50%。1980 年 , 世 
界 上 用 于 焊接 结构 的 钢材 约 为 4 亿 吨 。 铝 和 铝 合金 的 焊 
接 结构 的 比重 也 不 断 增加 。 在 未 来 ， 一 方面 要 研制 新 的 
焊接 方法 、 坪 接 设备 和 圩 接 材 料 , 以 进一步 提高 焊接 质量 
和 安全 可 靠 性 ,如 改进 现 有 电弧 、 等 离子 弧 、 电 子 束 、 激 光 
等 焊接 能 源 ; 运 用 电子 技术 和 控制 技术 ,改善 电弧 的 工艺 
性 能 ， 研 制 可 靠 轻巧 的 电弧 跟踪 方法 。 另 一 方面 要 提高 
焊接 机 械 化 和 自动 化 水 平 ,如 焊 机 实现 程序 控制 ,数字 控 
制 ;研制 从 准备 工序 ,焊接 到 质量 监控 全 部 过 程 自动 化 的 
专用 焊 机 ;在 自动 焊接 生产 线 上 , 推广 、 扩大 数控 的 焊接 
机 械 手 和 焊接 机 器 人 ( 见 工业 机 器 人 )。 可 以 提高 焊接 生 
产 水 平 ,改善 焊接 卫生 安全 条 件 。 
参考 书目 

姜 焕 中 等 主编 ;焊接 方法 及 设备 *， 机 械 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1981。 

American Welding Society, W elding Handbook, 7th ed., 
Vol. 5, AWS, New York, 1976~1980. 

本 F. Lancaster, Metallurgy of W elding, 3rd ed., George 
Allen & Unwin, London, 1980. 


( 孟 广 持 苏 载 陈 祝 军 ) 


honjie onquon yu welsheng 
焊接 安全 与 卫生 (health and safety in weld- 
ing) 在 坪 接 与 切割 过 程 中 ,一 些 物理 和 化 学 反应 对 
环境 的 污染 作用 ， 有 害 于 人 体 的 安全 和 卫生 。 焊 接 过 程 
中 对 作业 者 可 能 造成 的 各 种 有 害 因素 及 其 后 果 见 下 表 。 
保证 焊接 安全 和 卫生 的 措施 有 5 个 方面 。@ 改 进 焊 
接 工艺 : 减少 封闭 或 半 封 闭 型 结构 ， 以 自动 焊 代替 手工 
焊 ,以 单 面 焊 双 面 成 形 代替 双 面 焊 等 。@ 改 进 焊接 材料 ; 
研制 和 采用 低 尘 低 毒 焊条 、 低 害 焊 剂 、 低 害 拷 料 和 针剂 
等 。@ 作 业 环境 防护 ,可 以 采用 通风 换 气 环 境 净化 和 降 
温 等 措施 。 通 风 换 气 是 降低 作业 环境 有 害 气体 和 烟尘 浓 
度 的 有 效 措施 。 它 包括 对 作业 场所 的 全 面 通风 和 局 部 通 
风 。 环 境 净化 则 是 一 种 比较 彻底 的 治理 方法 ， 可 根据 工 
作 条 件 的 不 同 ,采用 合适 的 空气 净化 装置 。 在 高 温 季节 ， 
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焊接 作业 的 有 害 因素 和 主要 后 果 
有 天 因素 主要 贡 业 
电击 灼伤 或 死亡 
弧 光 眼 痛 流泪 ,电光 性 眼 炎 .皮肤 灼伤 
热 辐射 大 量 出 计 \ 呼 吸 量 增 大 ,头痛 ,中 看、 民 迷 
有 毒气 体 和 | 急性 : 头痛 、 发 烧 、 理 迷 等 


烟尘 慢性 : 呼吸 道 炎症 ,尘肺 和 铅 , 鳃 中 毒 等 


人 金属 飞 玻 皮肤 或 眼睛 被 熔 滴 , 熔 洁 或 飞 玻 烧 伤 
高 频 电磁 场 | 引起 人 们 某 些 神经 衰弱 症状 

上 
放射 性 物质 由 甸 钨 极 中 产生 的 放射 性 气体 和 电子 束 产 


的 X 射 线 引起 的 射线 症状 

吧 声 引起 神经 性 听力 减退 

焊接 带 津 工件 、 有 表面 涂 层 工件 和 工件 材料 
中 含有 毒物 质 的 工件 所 引起 的 中 毒 症状 


处 于 罕 小 或 半 封 闭 的 结构 中 进行 焊接 作业 时 ， 环 境 降温 
是 防止 中 暑 和 休克 的 一 项 重要 措施 。@ 防 火 、 防 电击 和 
防爆 :重点 是 防止 乙 抉 发 生 器 和 气 瓶 爆炸 ,以 及 焊 补 易 燃 
容器 ,管道 时 引起 的 火灾 和 爆炸 事故 。 防 电击 的 措施 有 ， 
焊接 电源 应 装 有 接地 线 ; 操 作 须 注意 电缆 、 电 焊 钳 和 工作 
鞋 等 绝缘 的 可 靠 性 ， 避 免 在 潮湿 的 环境 下 作业 。@ 个 人 
防护 ,根据 作业 方式 和 产品 对 象 选择 合适 的 面罩 、 防 尘 口 
罩 、 护 目镜 片 爆 工 手套 工作 服 、 护 脚 等 。 

( 徐 天 福 ) 
honjle collloo 
焊接 材料 (welding consumables) 坪 接 时 
所 消耗 的 材料 ,包括 韩 条、 坪 些 、 坪 剂 、 气体、 针 料 和 针剂 
等 。 焊 接 材料 主要 起 保护 熔 池 ,稳定 电弧 、 填充 金属 、 形 
成 焊 颖 和 改善 埋 颖 性 能 等 作用 。20 世纪 初 ， 人 们 用 氧 - 
乙 烽 火焰 作为 热源 。 以 金属 焊丝 作为 焊接 材料 。 人 们 还 
尝试 用 光 焊 丝 进行 电弧 焊接 ,由 于 熔 池 得 不 到 保护 ,电弧 
也 不 稳定 ,无 法 应 用 。 为 此 发 明了 薄 药 皮 焊条 , 即 在 光 焊 
丝 上 涂 以 矿物 质 和 铁合金 等 组 成 的 药 皮 ， 使 上 述 缺点 得 
到 克服 。20 年 代 又 研制 出 优质 的 厚 药 皮 焊条 , 焊条 遂 成 
为 广泛 应 用 的 焊接 材料 。30 年 代 , 人 们 把 药 皮 材料 制 成 
粒状 焊剂 , 配合 焊丝 用 于 埋 张 去。40 一 50 年 代 ， 发 展 了 
利用 馆 等 惰性 气体 和 二 氧化 碳 气 体 的 气体 保护 电弧 坪 方 
法 ,使 这 些 气体 成 为 一 种 重要 的 焊接 材料 。50 年 代 以 来 ， 
随 着 作业 技 术 的 进步 ,又 出 现 了 多 种 儿 料 和 针剂 。 

(和 白 志 起 ) 
honjie jlegou 
焊接 结构 (welded structure) 用 料 接 方法 制 
造 的 部 件 或 构件 。 焊 接 结构 广泛 应 用 于 起 重 机 、 铁 路 车 
辆 \ 汽 车 ,桥梁 \ 硕 御 \ 建 筑 \ 锅 炉 \ 高 压 管道 和 容器 等 。 焊 
接 结构 虽 较 锦 接 结构 出 现 晚 ， 但 发 展 迅速 ,已 基本 上 代 
蔡 了 锦 接 结构 。 大 跨度 铁路 桥梁 多 采用 栓 焊 结构 。 构 件 
先 用 钢板 在 工厂 焊 成 ， 在 工地 上 将 组 装 构件 用 高 强度 螺 
栓 通过 节点 板 连 接 成 为 整体 钢 桥 。 在 重型 机 械 制造 中 ， 
常 采用 铸 - 爆 或 锋 - 焊 结构 。 铸 件 或 锻件 分 段 制造 。 然 后 
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焊接 成 为 整体 结构 ， 这 样 既 可 降低 单个 铸件 或 锻件 的 重 
量 ,又 可 保留 铸件 或 锻件 的 特点 。 

特点 “与 锦 接 结构 比较 ， 埋 接 结构 在 设计 上 比较 灵 
活 ,不 受 板 厚 限制 ,密封 性 好 ,没有 钉 孔 削弱 结构 强度 , 连 
接 时 不 用 辅助 板材 , 便于 自动 化 施工 , 因而 具有 重量 轻 、 
工时 少 等 优点 。 与 铸造 或 包 造 结构 比较 ， 焊 接 结构 可 以 
大 大 减轻 重量 ， 便 于 设计 出 轻型 结构 和 薄 壁 结构 。 在 同 
一 焊接 结构 中 可 以 根据 各 个 部 位 的 使 用 要 求 ， 在 不 同 部 
位 采用 不 同 钢材 ， 因 而 能 发 挥 各 类 钢材 的 特点 。 焊 接 结 
构 还 有 加 工 余 量 小 .加工 周 期 短 ,成 本 低 等 优点 。 它 的 重 
量 约 为 同类 铸造 结构 或 锻造 结构 的 20 一 45% 。 

设计 “正确 的 结构 设计 和 制造 安装 是 保证 焊接 结构 
安全 使 用 的 必要 条 件 。 首 先 ， 选 用 钢材 应 注意 工艺 上 和 
经 济 上 的 合理 性 。 对 于 承受 振动 载荷 和 在 低温 下 工作 的 
结构 ,要 选用 韧性 好 、 缺 口 敏感 性 低 的 钢材 ,必要 时 进行 
焊接 性 试验 。 设 计时 的 要 点 是 ， 避 免 焊 颖 过 于 集中 和 接 
近 ， 采 用 的 爆 颖 布置 方案 应 具有 最 小 的 焊接 成 余 应 力 和 
最 小 的 焊接 变形 ， 避 免 采用 刚性 拘束 过 大 的 焊 缝 ， 焊 缝 
位 置 应 便于 施 焊 和 便于 自动 化 焊接 ， 焊 缝 尺寸 应 尽 可 能 
小 承受 动 载 的 结构 要 注意 焊 缝 外 形 的 平 组 过渡 ， 在 拉 
应 力 区 不 要 随意 焊接 其 他 附件 ;在 结构 外 型 上 避免 轮廓 
线 的 不 连续 、 截 面 尺 寸 的 急剧 改变 和 带 有 缺口 等 。 

焊接 结构 的 抗 疫 劳 和 脆 断 问题 也 很 重要 。 烛 接 接头 
的 疫 劳 强度 设计 已 渐 趋 完善 ， 通 过 各 种 受 力 条 件 下 的 实 
验 ,已 能 得 出 相应 的 设计 参数 。 对 于 低温 脆 断 设计 ,已 能 
应 用 断 到 力学 分 析 理 论 解 决 一 些 问题 ， 但 尚 有 待 进一步 
完善 。 

制造 ”在 制造 焊接 结构 时 ， 应 采用 与 钢材 性 能 相 匹 
配 的 去 接 材料 ， 选 用 合适 的 焊接 方法 和 工艺 ， 焊 后 应 严 
格 检验 焊接 质量 。 在 焊接 接头 的 各 种 缺陷 中 ， 以 焊接 裂 
纹 对 焊接 接头 的 强度 影响 最 大 ， 其 次 是 咬 边 和 未 焊 透 的 
影响 。 气 孔 的 影响 较 小 。 各 种 焊接 缺陷 都 会 不 同 程度 地 
降低 焊接 接头 的 疲劳 强度 和 冲击 韧性 ， 因 此 超过 允许 尺 
寸 的 缺陷 都 必须 消除 。 降 低 或 消除 焊接 残余 应 力 能 提高 
焊接 结构 的 低温 抗 脆 断 能 力 。 通 常 ， 采 用 锤 击 焊 缝 、 水 
压 试 验 和 焊 后 正 火 处 理 或 回 火 处 理 等 措施 ， 也 能 提高 焊 
接 接头 的 疲劳 强度 。 


参考 书目 
田 锡 唐 主 编 :< 焊接 结构 >, 机 槟 工业 出 版 社 , 北京, 1982。 
( 李 德 溢 ) 
honjle shebel 
焊接 设备 〈welding equipment) 实现 去 接 工 


艺 所 需要 的 装备 。 焊 接 设 备 包括 爆 机 、 焊 接 工艺 装备 和 
焊接 辅助 器 具 。 

去 机 包括 焊接 能 源 设备 、 焊 接 机 头 和 焊接 控制 系 
统 。 

@ 焊接 能 源 设备 :用 于 提供 焊接 所 需 的 能 量 。 常 用 
的 是 各 种 弧 焊 电 源 , 也 称 电焊 机 。 它 的 空 载 电 压 为 60 一 
100 伏 ， 工作 电压 为 25 一 45 伏 ， 输 出 电流 为 50 一 1000 


安 。 手 工 电 约 坪 时 ， 弧 长 常 发 生变 化 ， 引 起 焊接 电压 变 
化 。 为 使 焊接 电流 稳定 ， 所 用 弧 焊 电 求 的 外 特性 应 是 陡 
降 的 , 即 随 着 输出 电压 的 变化 , 输出 电流 的 变化 应 很 小 。 
熔化 极 气 体 保护 电 张 埋 和 埋 缴 圩 可 采用 平 特性 电源 ， 它 
的 输出 电压 在 电流 变化 时 变化 很 小 。 弧 焊 电源 一 般 有 弧 
焊 变压器 ,直流 弧 焊 发 电机 和 弧 焊 整流 器 。 绝 焊 变压器 提 
供 的 是 交流 电 , 应 用 较 广 。 直 流 弧 焊 发 电机 提供 直流 电 ， 
制造 较 复 杂 , 消 耗材 料 较 多 且 效 率 较 低 ,有 渐 被 弧 焊 整流 
器 取代 的 趋势 。 弧 焊 整流 器 是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 
的 直流 弧 焊 电源 ， 采 用 硅 二 极 管 或 可 控 硅 作 整 流 器 。70 
年 代 出 现 的 用 大 功率 晶体 管 组 成 的 晶体 管 式 弧 爆 电源 ， 
能 获得 较 高 的 控制 精度 和 优良 的 性 能 ， 但 成 本 较 高 。 电 
租 凿 的 焊接 能 源 设备 中 较 简单 的 是 电阻 焊 变压器 ， 空 载 
电压 范围 为 1~36 伏 ， 电 流 从 几 千 到 几 万 安 。 配 用 这 种 
焊接 能 源 设备 的 焊 机 称 为 交流 电阻 焊 机 。 其 他 还 有 低频 
电阻 焊 机 、 直 流 脉冲 电阻 埋 机 、 电 容 储 能 电阻 焊 机 和 次 级 
整流 电阻 焊 机 。 


各 种 焊接 方法 所 用 的 焊接 能 源 设备 
状 | 八 焊接 能 源 设 备 特 点 
气 焊 | 蜂 休 火 | 忆 块 发 生 器 等 | 
蕊 塌 电 源 ， 主 要 有 贡 焊 赤 压 | 务 种 允 烛 电 源 有 
电 红 埋 | 电光 。 顽 ,直流 训 烛 发 电机 , 纪 烛 整 | 多 种 结构 形式 和 
流 器 和 晶体 管 式 江 煤 电源 | 性 能 
电流 爆 | 电 阻 热电 潮 焊 变压器 全 叶 
由 子 来 | 电子 来 | 由 高 压 变压器 高压 整 光 器 、 ee 
塌 让 空 系统 和 电子 枪 组 成 。 “| 二 优 , 能 量 集中 
激光 焊 | 光 来“ | 由 电源 和 激光 器 组 成 | 能 最 集中 
包 热 烛 | 伐 志 反 | 给 品 和希 型 
| 懈 检 下 吕 , 芭 或 再 加 变频 , 变 | 变 压 器 采用 水 冷 ， 
电阻 爆 | 电 电热 加 人 
高 天 爆 | 电阻 热 | 高 频 发 生 器 "i 
居于 和 
和 天 全 电 泡 ” 耻 埋 电源 
诬 扩 | 所 外 座 | 电动 机 提 妆 考 吉 为 几 


扩散 爆 | 电 阻 热 生 电 加 的 元 人 和 和 遍 宪 条 相 | 较 复杂 


超声 波 | 机 械 振 | 高 频 发 生 器 、 换 能 器 和 传送 | 用 于 小 型 件 的 埋 
焊 动能 “| 器 组 成 接 


针 埋 | 锚 种 的 | 多 种 加 热 设备 


@ 焊接 机 头 : 它 的 作用 是 将 焊接 能 源 设备 输出 的 能 
量 转换 成 焊接 热 ,并 不 断送 进 焊接 材料 ,同时 机 头 自身 向 
前 移动 ,实现 焊接 。 手 工 电 弧 焊 用 的 电焊 钳 , 随 电焊 条 的 
熔化 ， 须 不 断 手动 向 下 送 进 电 焊条 ， 并 向 前 移动 形成 焊 


焊 


终 。 自 动 去 机 有 自动 送 进 埋 丝 机 构 。 并 有 机 头 行走 机 构 
使 机 头 向 前 移动 。 常 用 的 有 小 车 式 和 悬挂 式 机 头 两 种 。 
电阻 点 焊 和 凸 焊 的 焊接 机 头 是 电极 及 其 加 压 机 构 ， 用 以 
对 工件 施加 压力 和 通电 。 缝 焊 另 有 传动 机 构 ， 以 带动 工 
件 移动 。 对 爆 时 需要 有 静 、 动 夹具 和 夹具 夹 紧 机 构 ,以 及 
移动 夹具 和 顶 锻 机 构 。 

@ 焊接 控制 系统 ， 它 的 作用 是 控制 整个 焊接 过 程 ， 
包括 控制 焊接 程序 和 焊接 规范 参数 。 一 般 的 交流 弧 焊 机 


没有 控制 系统 。 高 效 或 精密 焊 机 用 电子 电路 、 数 字 电路 
和 微 处 理 机 控制 。 
焊接 工艺 装备 ”完成 焊接 操作 的 辅助 设备 ， 包 括 保 


证 焊 件 尺寸 .防止 焊接 变形 的 焊接 夹具 ;焊接 小 型 工件 用 
的 埋 接 工 作 台 + 将 工件 回转 或 倾斜 ,使 埋 件 接头 处 于 水 平 
或 船形 位 置 的 焊接 变 位 机 ;将 工件 绕 水 平 轴 翻 转 的 焊接 
翻转 机 ;将 焊 件 绕 垂直 轴 作 水 平 回转 的 烛 接 回转 台 ; 带 动 
贺 简 形 或 锥 形 工件 旋转 的 焊接 滚轮 架 ， 以 及 焊接 大 型 工 
件 时 ， 带 动 操作 者 升降 的 焊工 升降 台 。 

泽 接 辅助 器 具 ”包括 防止 操作 人 员 被 焊接 电弧 或 其 
他 焊接 能 源 产生 的 紫外 线 、 红 外 线 或 其 他 射线 伤害 眼睛 
的 气 焊 眼镜 ， 电 弧 焊 时 保护 焊工 眼睛 、 面 部 和 颈 部 的 面 
墨 ,白色 工作 服 ,焊工 手套 和 护 脚 等 。 

( 郭 宏 志 。 禄 才华 施 克 仁 ) 

haonjlexing 

焊接 性 (weldability) 金属 材料 对 好 接 加 工 的 
适应 性 ,又 称 可 焊 性 。 焊 接 性 反映 金属 材料 在 一 定 的 焊接 
工艺 条 件 下 ,获得 优质 焊接 接头 的 难 易 程度 。 焊 接 性 包括 
两 方面 的 内 容 。@ 接 合 性 能 ， 金 属 材料 在 一 定 焊接 工艺 
条 件 下 ， 形 成 焊接 缺陷 的 敏感 性 。 决 定 接合 性 能 的 因素 
有 :工件 材料 的 物理 性 能 ,如 熔点 ,导热 率 和 膨胀 率 ,工件 
和 焊接 材料 在 焊接 时 的 化 学 性 能 和 冶金 作用 等 。 当 某 种 
材料 在 焊接 过 程 中 经 历 物理 、 化 学 和 冶金 作用 而 形成 
没有 焊接 缺陷 的 焊接 接头 时 ， 这 种 材料 就 被 认为 具有 良 
好 的 接合 性 能 。 回 使 用 性 能 ， 某 金属 材料 在 一 定 的 焊接 
工艺 条 件 下 其 焊接 接头 对 使 用 要 求 的 适应 性 ， 也 就 是 焊 
接 接头 承受 载荷 的 能 力 , 如 承受 静 载荷 \ 冲 击 载荷 和 疲劳 
载荷 等 ， 以 及 焊接 接头 的 抗 低温 性 能 、 高 温 性 能 和 抗 气 
化 、 抗 腐蚀 性 能 等 。 

焊接 过 程 中 , 焊 件 经 历 焊接 热 过 程 冶 金 反应 ， 以 及 
好 接应 力 和 变形 的 作用 ,因而 带 来 化 学 成 分 、 金 相 组 织 、 
尺寸 和 形状 的 变化 ,使 埋 接 接头 的 性 能 往往 不 同 于 母 材 ， 
有 时 甚至 不 能 满足 使 用 要 求 。 例 如 ， 在 铸铁 焊接 时 容易 
开裂 ,需要 预先 将 焊 件 加 热 ,或 采用 特种 焊条 焊接 。 铝 的 
焊接 用 普通 手工 电 约 坪 法 就 难于 获得 优质 埋 终 ， 须 采用 
情 性 气体 保护 电 张 二 方法 。 含 碳 量 和 合金 元 素 量 较 高 的 
钢材 ,由 于 硬度 和 强度 较 高 ,焊接 时 容易 产生 裂纹 ,需要 
采取 适当 的 工艺 措施 .对 于 许多 活性 金属 或 难 熔 合金 , 宜 
采用 特殊 埋 接 方法 ， 如 电子 来 焊 或 汶 光 埋 ， 议 便 获得 优 
质 接 头 。 工 件 材料 .焊接 方法 和 产品 的 使 用 条 件 ,都 会 影 
响 工 件 埋 接 性 。 材 料 制 成 优良 焊接 接头 所 需 的 设备 条 件 
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越 少 、 难 度 越 小 , 则 此 材料 的 焊接 性 越 好 ; 反之， 需要 复 
杂 而 昂贵 的 焊接 方法 \ 特 殊 的 焊接 材料 和 工艺 措施 , 则 说 
明 这 种 材料 的 焊接 性 不 佳 。 

制造 焊接 产品 或 构件 时 ， 必 须 首先 评定 所 用 材料 的 
焊接 性 ， 以 判断 所 选用 的 结构 材料 、 焊 接 材料 和 焊接 方 
法 等 是 否 适 当 。 评 定 材料 焊接 性 的 方法 很 多 ， 每 种 方法 
只 能 说 明 焊 接 性 的 某 一 方面 ， 因 此 需要 进行 一 系列 试验 
后 才能 全 面 确定 焊接 性 。 试 验方 法 可 分 为 模拟 型 和 实验 
型 。 前 者 模拟 焊接 加 热 和 冷却 特点 或 负荷 情况 ， 后 者 则 
按 实 际 施 焊条 件 进行 试验 。 试 验 内 容 主要 是 检测 母 材 和 
焊 颖 金属 的 化 学 成 分 、 金 相 组 织 、 机 械 性 能 ,有 无 焊接 缺 
陷 ， 测 定 焊 接 接头 的 低温 性 能 、 高 温 性 能 , 抗 腐蚀 性 能 和 


抗 裂纹 能 力 等 。 
参考 书目 
陈 伯 茵 编 :< 金属 焊接 性 基础 >, 机械 工 业 出 版 社 , 北京 ,1982。 
( 徐 茵 宁 ) 
hanjle yingll he blonxing 
焊接 应 力 和 变形 (welding stress and distor- 


tion) 。 糙 接 过 程 中 焊 件 中 产生 的 内 应 力 和 焊接 热 过 程 
引起 的 焊 件 的 形状 和 尺寸 变化 。 焊 接 过 程 的 不 均匀 温度 
场 以 及 由 它 引 起 的 局 部 塑性 变形 和 比 容 不 同 的 组 织 是 产 
生 焊 接应 力 和 变形 的 根本 原因 。 当 焊接 引起 的 不 均匀 温 
度 场 尚未 消失 时 ， 焊 件 中 的 这 种 应 力 和 变形 称 为 肯 态 焊 
接应 力 和 变形 ， 焊 接 温度 场 消失 后 的 应 力 和 变形 称 为 残 
余 焊 接应 力 和 变形 。 在 没有 外 力作 用 的 条 件 下 ， 焊 接应 
力 在 焊 件 内 部 是 平衡 的 。 焊 接应 力 和 变形 在 一 定 条 件 下 
会 影响 焊 件 的 功能 和 外 观 ， 因 此 是 设计 和 制造 中 必须 考 
虚 的 问题 。 

焊接 残余 应 力 ”焊接 残余 应 力 的 主要 研究 内 容 包括 
应 力 的 分 布 .影响 以 及 消除 和 调整 的 方法 。 

坪 接 成 余 应 力 的 分 布 在 厚度 不 大 的 焊 件 中 ,焊接 
残余 应 力 基本 上 是 平面 应 力 ,厚度 方向 的 应 力 很 小 ,在 自 
由 状态 下 焊接 的 平板 , 沿 焊 颖 方向 的 纵向 残余 应 力 ox 在 
焊 颖 及 其 附近 一 般 为 拉 应 力 ,在 远离 焊 缝 处 则 为 压 应 力 。 


图 2 泽 继 中 横向 残余 应 力 oz 分 布 
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对 于 低 碳 钢 和 强度 不 高 的 低 合金 结构 钢 〈 屈 服 强度 小 于 
400 兆 帕 ) , 焊 颖 上 的 残余 应 力 ox 可 达到 材料 的 届 服 强度 
(图 D)。 垂直 于 焊 颖 方向 的 横向 残余 应 力 oy 的 分 布 与 
焊接 顺序 和 方向 有 关 , 后 埋 的 区 段 一 般 为 拉 应 力 ,但 平板 
对 接 焊 时 焊 颖 两 端的 cy 经 常 为 压 应 力 (图 2)。 厚 板 焊 颖 
厚度 方向 的 残余 应 力 0 与 焊接 方法 有 关 。 电 渣 焊 缝 中 
o 为 拉 应 力 。 多 层 埋 颖 则 0 较 低 。c, 在 厚度 上 的 分 布 是 
中 心 部 位 最 高 ,逐渐 向 表面 过 渡 到 零 。 cx 和 "y 在 焊 缝 厚 
度 上 的 分 布 也 是 不 均匀 的 。 电 洼 焊 颖 中心 部 位 ox 和 wy 
的 数值 大 于 表层 。 多 层 焊 缝 则 与 此 相反 ,表层 应 力 大 于 中 
心 部 位 (图 3)。 在 拘束 状态 下 进行 焊接 (如 封闭 焊 缝 ) 时 ， 
则 可 能 在 比 自由 状态 下 大 得 多 的 范围 内 出 现 较 高 的 拉 应 
力 wx 和 ,因而 是 更 为 危险 的 内 应 力 。 
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图 3 厚 板 多 层 焊 缝 中 残余 应 力 在 厚度 上 的 分 布 


由 于 焊接 残余 应 力 受 多 种 因素 的 影响 ， 在 实际 工作 
中 常常 需要 通过 实验 测定 残余 应 力 的 大 小 和 分 布 。 

泽 接 残余 应 力 的 影响 ”焊接 残余 应 力 对 焊 件 有 6 个 
方面 的 影响 。@@ 对 强度 的 影响 ， 如 果 在 高 残余 拉 应 力 区 
中 存在 严重 的 缺陷 ， 而 焊 件 又 在 低 于 胸 性 转变 温度 下 工 
作 ， 则 焊接 残余 应 力 将 使 静 载 强度 降低 。 在 循环 应 力作 
用 下 ,如 果 在 应 力 集中 处 存在 着 残余 拉 应 力 , 则 焊接 残余 
拉 应 力 将 使 焊 件 的 疲劳 强度 降低 。 焊 件 的 疲劳 强度 除 与 
残余 应 力 的 大 小 有 关外 ,还 与 焊 件 的 应 力 集中 系数 、 应 力 
循环 特征 系数 ceis/coss 和 循环 应 力 的 最 大 值 omw 有 关 。 
其 影响 随 应 力 集中 系数 的 降低 而 减弱 , 随 "ais/omz 的 降 
低 而 加 剧 (例如 对 交 变 疲劳 强度 的 影响 大 于 脉冲 疲劳 )， 
随 rm 的 增加 而 减弱 。 当 wor 接近 于 届 服 强度 时 ,残余 
应 力 的 影响 逐渐 消失 。@@ 对 刚度 的 影响 ， 焊 接 残余 应 力 
与 外 载 引起 的 应 力 相 盈 加， 可 能 使 焊 件 局 部 提前 届 服 产 
生 塑 性 变形 。 焊 件 的 刚度 会 因此 而 降低 。 回 对 受 压 焊 件 
稳定 性 的 影响 :焊接 杆 件 受 压 时 ,焊接 残余 应 力 与 外 载 所 
引起 的 应 力 相 释 加 ， 可 能 使 杆 件 局 部 屈服 或 使 杆 件 局 部 
失 稳 ， 杆 件 的 整体 稳定 性 将 因此 而 降低 。 残 余 应 力 对 稳 
定性 的 影响 取决 于 杆 件 的 几何 形状 和 内 应 力 分 布 。 残 余 
应 力 对 非 封 闭 截面 (如 工 字形 截面 ) 杆 件 的 影响 比 封闭 截 
面 (如 箱 形 截面 ) 的 影响 大 。 轿 对 加 工 精度 的 影响 ， 焊 接 
残余 应 力 的 存在 对 焊 件 的 加 工 精度 有 不 同 程度 的 影响 。 
焊 件 的 刚度 越 小 ， 加 工 量 越 大 ， 对 精度 的 影响 也 越 大 。 
加 对 尺寸 稳定 性 的 影响 ， 焊 接 残余 应 力 随时 间 发 生 一 定 
的 变化 , 焊 件 的 尺寸 也 随 之 变化 。 焊 件 的 尺寸 稳定 性 又 受 
到 残余 应 力 稳定 性 的 影响 。@ 对 耐 腐蚀 性 的 影响 ， 焊 接 
残余 应 力 和 载荷 应 力 一 样 也 能 导致 应 力 腐蚀 开裂 。 

洗 接 戒 余 应 力 的 消除 和 调整 ”为 了 消除 和 减 小 焊接 
和 残余 应 力 , 应 采取 合理 的 焊接 顺序 , 先 焊接 收缩 量 大 的 焊 
链 。 焊 接 时 适当 降低 焊 件 的 刚度 ， 并 在 焊 件 的 适当 部 位 


局 部 加 热 , 使 焊 缝 能 比较 自由 地 收缩 ， 以 减 小 残余 应 力 。 
热处理 (高 温 回 火 ) 是 消除 焊接 残余 应 力 的 常用 方法 。 整 
体 消除 应 力 的 热处理 效果 一 般 比 局 部 热处理 好 。 焊 接 残 
余 应 力也 可 采用 机 械 拉 伸 法 ( 预 载 法 ) 来 消除 或 调整 ， 例 
如 对 压力 容器 可 以 采用 水 压 试验 ， 也 可 以 在 埋 缝 两 侧 局 
部 加 热 到 200'C ,造成 一 个 温度 场 ， 使 焊 幼 区 得 到 拉 伸 ， 
以 减 小 残余 应 力 。 

焊接 变形 ”焊接 过 程 中 引起 的 埋 件 变形 直接 影响 埋 
件 的 性 能 和 使 用 ， 因 此 需要 采用 不 同 的 焊接 工艺 来 控制 
和 预防 焊 件 的 变形 ,并 对 产生 焊接 变形 的 构件 进行 矫正 。 

变形 的 种 类 ”焊接 变形 有 7 种 形式 (图 4)。@ 纵 向 
收缩 变形 : 沿 烛 颖 长 度 方向 的 收缩 。@@ 横 向 收缩 变形 , 垂 


纳 向 收 给 形 横向 收 生变 形 


失 稳 变 形 


担 由 变 形 
图 4 各 种 得 接 变 形 


直 于 爆 颖 方向 的 横向 收缩 。@ 角 变形 ， 绕 焊 缝 轴线 的 角 
位 移 。@ 挠 曲 变形 ， 构 件 中 性 轴 上 下 不 对 称 的 收缩 引起 
的 弯曲 变形 。 回 失 稳 变 形 ， 薄 壁 结构 在 焊接 残余 压 应 力 
的 作用 下 ,局 部 失 稳 而 产生 波浪 形 ，@ 错 边 变 形 , 焊 接 边 
缘 在 焊接 过 程 中 ， 因 膨胀 不 一 致 而 产生 的 厚度 方向 的 错 
边 。@ 扭 曲 变形 ,由 于 装配 不 良 , 施 焊 程 序 不 合理 而 使 焊 
颖 的 纵向 、 横 向 收缩 没有 规律 所 引起 的 变形 。 

凿 接 变形 的 预防 和 榨 制 ”焊接 变形 的 大 小 与 焊 缝 的 
尺寸 、 数 量 和 布置 有 关 。 首 先 从 设计 上 合理 地 确定 焊 缝 


的 数量 , 坡 口 的 形状 和 尺寸 ， 并 恰当 地 安排 焊 颖 的 位 置 ， 
对 于 减少 变形 十 分 重要 。 在 工艺 上 采用 高 能 量 密度 的 埋 
接 方 法 和 小 线 能 量 的 工艺 参量 ， 例 如 多 层 焊 对 减少 焊 缝 
的 纵 、 横 向 收缩 以 及 由 此 引起 的 挠 曲 和 失 稳 变形 是 有 利 
的 。 但 多 层 焊 对 角 变 形 不 利 ,采用 合理 的 装配 、 焊 接 顺 序 、 
反 变形 和 刚性 固定 可 以 减少 焊接 变形 。 

却 接 变形 的 娇 正 ”焊接 变形 常 采用 机 械 方法 矫正 。 
对 于 由 长 而 规则 的 对 接 焊 颖 引起 的 薄 板 壳 结构 的 变形 ， 
用 钢 轮 名 压 埋 缝 及 其 两 侧 ， 可 获得 良好 的 矫正 效果 。 利 
用 局 部 加 热 产生 压缩 塑性 变形 使 较 长 的 焊 件 在 冷却 后 收 
缩 的 火焰 矫正 法 ,具有 机 动 性 强 、 设 备 简单 的 优点 ， 得 到 
广泛 采用 。 


参考 书目 
田 锡 唐 主 编 :< 焊接 结构 >, 机 械 工 业 出 版 社 , 北京 ,1982。 
(〈 因 饮 唐 ) 
honjie zhillong 
焊接 质量 (welding quality) 料 接 产品 符合 


设计 技术 要 求 的 程度 。 焊 接 质 量 不 仅 影响 焊接 产品 的 使 
用 性 能 和 寿命 ,更 重要 的 是 影响 人 身 和 财产 安全 。 焊 接 质 
量 通 常 由 产品 的 设计 质量 、 加 工 质量 、 质 量 检验 和 焊 后 处 
理 等 环节 来 保证 。 

设计 质量 焊接 产品 所 选用 的 接头 类 型 及 其 计算 强 
度 应 满足 实际 的 承载 能 力 。 焊 接 方法 应 适合 构件 的 特点 ， 
经 济 性 好 。 焊 接 工艺 过 程 应 能 尽量 减少 应 力 、 变 形 和 应 
力 集中 程度 。 生 产 劳动 量 和 材料 消耗 应 尽 可 能 小 ， 接 头 
设计 时 还 要 考虑 探伤 的 方便 。 

加 工 质量 所 采用 的 母 材 ,去 丝 、 凿 剂 或 坪 条 等 焊接 
材料 的 性 能 应 符合 设计 要 求 。 焊 机 、 辅 助 机 具 逢 ! 恰 测 仪 
器 的 性 能 应 良好 。 焊 前 ,焊接 材料 应 按 规定 烘 干 ,工件 的 
焊接 坡 口 要 符合 要 求 并 清除 切割 残渣、 龟 裂 和 污 物 。 

质量 检验 ”质量 检验 贯穿 在 产品 从 设计 到 成 品 的 整 
个 过 程 中 ， 必 须 确保 质量 检验 过 程 中 所 用 检验 方法 的 合 
理性 ,检验 仪器 的 可 靠 性 和 检验 人 员 的 技术 水 平 焊 后 的 
产品 要 运用 各 种 检验 方法 检查 接头 的 致密 性 ,物理 性 能 、 
力学 性 能 ,人 金 相 组 织 、 化 学 成 分 、 抗 腐蚀 性 能 \ 外 表 尺 寸 和 
焊接 缺陷 。 焊 接 缺陷 可 分 为 外 部 缺陷 和 内 部 缺陷 。 外 部 
缺陷 包括 ， 余 高 尺寸 不 合 要 求 , 焊 瘤 、 咬 边 、 弧 坑 、 电 弧 烧 
伤 、 表 面 气孔 、 表 面 裂纹 、 焊 接 变 形 和 起 曲 等 。 内 部 缺陷 
包括 :裂纹 ,未 焊 透 \ 未 熔 合 , 夹 酒 和 气孔 等 。 焊 接 缺 陷 中 
危害 性 最 大 的 是 裂纹 ,其 次 是 未 焊 透 .未 熔 合 和 夹 潮 、 气 
和 孔 和 组 织 缺陷 等 .个 别 的 缺陷 是 允许 存在 的 。 允 许 存在 的 
缺陷 数量 ,性 质 依 产品 的 使 用 条 件 和 质量 评定 标准 确定 。 
如 埋 缝 余 高 过 高 ,对 受 静 载 的 产品 是 允许 的 ,但 对 受 频率 
较 高 的 循环 疲劳 载荷 的 产品 则 是 不 允许 的 ， 就 连 正常 的 
余 高 也 要 前 除 .焊接 缺陷 的 出 现 与 坡 口 加 工 和 装配 精度 、 
执行 焊接 工艺 的 严格 程度 以 及 焊工 的 技术 等 因素 有 关 。 

焊接 缺陷 的 检验 方法 分 破坏 性 检验 和 非 破坏 性 检 
验 (也 称 无 损 检验 ) 两 大 类 。 非 破坏 性 检验 方法 有 外 观 检 
查 ,致密 性 检验 、 受 压 容器 整体 强度 试验 渗透 性 检验 、 射 
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焊 


线 检验 、 磁 力 探伤 .超声波 探伤 .全 息 探 伤 \. 中 子 探伤 、 液 
最 探伤 、 声 发 射 探伤 和 物理 性 能 测定 等 。 破 坏 性 检验 方 
法 有 机 械 性 能 试验 、 化 学 分 析 和 金 相 试验 等 。 正 确 选 用 
检验 方法 ,并 与 生产 工序 有 机 地 结合 起 来 进行 检验 ,不 但 
能 彻底 查 清 缺 陷 的 性 质 、 大 小 和 位 置 ,而 且 可 以 找 出 缺陷 
的 产生 原因 ,从 而 避免 缺陷 的 再 度 出 现 。 

坚 后 处 理 ” 焊 后 处 理 包括 焊接 后 工件 变形 的 矫正 、 
余 高 的 打磨 处 理 ,接头 清洗 构件 焊 后 局 部 或 整体 热处理 
等 。 

产品 使 用 期 质量 检验 ”焊接 产品 投入 使 用 后 ， 为 了 
保证 在 设计 寿命 范围 内 正常 工作 和 防止 发 生 突然 破坏 事 
故 ,应 进行 定期 的 检验 ,以 判明 有 无 裂纹 发 生 及 裂纹 扩展 


情况 等 。 
参考 书目 
架 启 池 : < 焊接 检验 ,机 械 工 业 出 版 社 , 北京，1980。 
( 梁 启 汤 ) 
hansl 
焊丝 (welding wire) 。 闯 接 时 作为 填充 金属 或 


同时 作为 导电 用 的 金属 丝 糙 接 材料 。 在 气 坪 和 钨 极 气 体 
保护 电 张 坪 时 ,焊丝 用 作 填充 金属 ， 在 埋 维 坪 、 电 法 去 和 
其 他 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 时 ,焊丝 既是 填充 金属 ,同时 
也 是 导电 电极 。 焊 丝 可 分 为 3 类 。 

@ 轧 制 焊丝 :大 多 数 焊 丝 属于 此 类 ,包括 碳 钢 焊 丝 、 
你 合金 结构 钢 焊 丝 、 合 金 结构 钢 焊 丝 .不 锈 钢 焊丝 和 有 色 
金属 焊丝 等 。 

@ 铸造 焊丝 :有 些 合金 ,如 钴 铬 钨 合金 ,不 能 段 、 轧 
和 拔丝 ， 而 用 铸造 方法 制 成 。 它 主要 用 于 工件 表面 的 手 
工 堆 坪 , 以 满足 如 抗 氧化 耐 磨损 和 高 温 下 耐 腐蚀 等 特殊 
性 能 要 求 。 采 用 连续 浇注 和 液态 挤 压 可 制造 出 长 达 数 米 
的 钻 铬 钨 焊丝 ,用 于 自动 填 丝 钨 极 气体 保护 电弧 焊 ,以 提 
高 焊接 效率 和 堆 焊 层 质量 ,同时 还 能 改善 劳动 条 件 。 铸 铁 
补 焊 有 时 也 采用 铸造 焊丝 。 

@@ 药 芯 焊丝 :用 薄 钢 带 卷 成 贺 形 或 异形 钢管 ， 内 填 
一 定 成 分 的 药粉 ,经 拉 制 成 的 有 颖 药 芯 焊丝 ,或 用 钢管 填 
满 药 粉 拉 制 成 的 无 缝 药 芯 焊丝 ( 见 图 )。 用 这 种 焊丝 焊接 
熔 数 效率 高 ,对 钢材 适应 性 好 ,试制 周期 短 ， 因 而 它 的 使 
用 量 和 使 用 范围 不 断 扩大 。 这 种 焊丝 主要 用 于 二 氧化 碳 
气体 保护 焊 、 埋 弧 焊 和 电 渣 焊 。 药 芯 焊丝 中 的 药粉 成 分 


各 种 形状 的 药 芯 料 丝 断 百 
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一 般 与 焊条 药 皮 相似 。 含 有 造 酒 、 造 气 和 稳 弧 成 分 的 药 
芯 焊 丝 焊接 时 不 需要 保护 气体 , 称 自 保护 药 芯 焊 丝 ,适用 
于 大 型 焊接 结构 工程 的 施工 。 《和 白 志 兢 ) 


hantiao 

焊条 (covered electrode) ”在 手工 电 匆 韩 中 作 
为 熔化 电极 用 的 去 接 材 料 ， 也 称 电焊 条 。 焊 条 由 焊 芯 和 
涂 数 在 埋 芯 外 面 的 药 皮 组 成 。 焊 接 时 ， 焊 条 和 工件 各 作 
为 一 个 电极 ,在 它们 之 间 产 生 电 弧 , 焊 条 熔化 后 又 作为 填 
充 金属 与 熔化 的 母 材 结 合 ,形成 焊 缝 金属 .焊条 的 焊 芯 一 
般 都 采用 与 母 材 相同 的 金属 经 拉 拔 制 成 ， 但 为 了 保证 焊 
后 焊 颖 的 机 械 性 能 ， 所 含 的 有 害 元 素 和 杂质 往往 比 母 材 
低 。 药 皮 由 矿石 ,化 学 物质 有机物、 铁合金 等 粉剂 和 粘 
结 剂 组 成 。 焊 接 过 程 中 , 药 皮 熔 化 形成 熔 渣 ,并 产生 一 定 
的 气体 ,保护 熔化 金属 不 受 空气 中 有 害 气 体 的 侵害 。 药 皮 
中 的 钾 、 钠 等 元 素 起 稳定 电弧 的 作用 。 加 入 的 铁合金 可 
以 净化 焊 颖 金属 ,又 可 渗入 合金 元 素 ,使 其 具有 合适 的 化 
学 成 分 和 性 能 。 

药 皮 以 碱 性 氧化 物 和 萤 石 为 主 的 焊条 称 为 碱 性 焊 
条 ， 它 能 使 焊 颖 金属 含 气量 低 \ 有 很 好 的 塑性 \ 韧 性 和 抗 
裂 性 能 。 药 皮 以 氧化 钛 为 主要 成 分 的 焊条 称 为 钛 型 焊条 ， 
它 有 良好 的 焊接 工艺 性 能 ， 但 焊 颖 金属 性 能 不 如 碱 性 焊 
条 , 且 熔 深 较 小 , 适 于 薄板 焊接 。 药 皮 以 氧化 钛 和 碳酸 盐 
为 主 的 称 为 钛 钙 型 焊条 ， 其 焊接 工艺 性 能 和 焊 颖 金属 的 
机 械 性 能 介 于 上 述 两 种 焊条 之 间 , 综 合 性 能 较 好 。 药 皮 中 
含有 大 量 有 机 物 的 称 为 纤维 素 型 焊条 。 它 在 焊接 时 产生 
的 气体 多 ， 电 弧 吹 力 大 ,用 于 打 底 焊 和 管道 全 位 置 焊接 ， 


“ 但 焊 颖 含 秘 量 高 ,只 适 于 焊接 强度 级 别 不 太 高 的 钢材 。 此 


外 还 有 药 皮 中 含 大 量 石墨 的 堆 焊 焊 条 。 焊 条 按 用 途 可 以 
分 为 结构 钢 焊 条 、 耐 热 钢 焊条 、 不 锈 钢 埋 条 、 镍 和 镍 合金 
焊条 、 铜 和 铜 合 金 焊条 、 铝 和 铝 合金 焊条 等 。 

( 白 志 粮 ) 
hongchijl 
斑 具 机 (gear honing machine) ”利用 齿轮 式 
或 蜗杆 式 语 轮 对 沛 火 圆柱 齿轮 进行 精 加 工 的 此 轮 加 工 机 
床 。 再 齿 机 是 按 螺旋 具 轮 哨 合 原理 工作 的 ， 由 广 轮 带动 
工件 自由 旋转 。 王 轮 一 般 由 塑 析 和 房 村 制 成 。 斑 贞 〈 见 
向 轮 加 工 ) 的 作用 是 降低 齿 面 粗 糙 度 ,在 一 定 程度 上 也 能 
纠正 齿 向 和 齿 形 的 局 部 误差 。 诈 齿 生 产 效 率 较 高 。 市 齿 
机 广泛 应 用 于 汽车 ,拖拉 机 和 机 床 等 制造 业 . 斋 具 机 按 所 
用 玫 轮 的 型 式 分 为 两 种 。@ 齿 轮 认 轮 褒 齿 机 ， 它 的 结构 
布局 近似 于 羊 淄 机， 分 为 疝 轮 位 于 工件 上 面 和 认 轮 位 于 
工件 后 面 两 种 型 式 。 加 工时 褒 轮 与 工件 呈 交 叉 轴 咕 合 状 
坊 , 工 件 由 谢 轮 带动 旋转 ， 同 时 工作 台 作 纵向 往复 移动 。 
工作 台 每 一 往复 行程 , 王 轮 反 向 一 次 ,从 而 加 工 出 齿 的 全 
长 和 两 第 侧面 。@@ 蜗 杆 这 轮 铅 具 机 ， 它 的 结构 布局 近似 
于 蜗杆 砂轮 房 当 机。 但 在 蜗杆 匣 轮 和 工件 之 间 没 有 传动 
链 联 系 , 由 前 者 带动 后 者 作 自 由 旋转 。( 参 见 彩 图 插页 第 
36 页 ) 《 韩 克 章 ) 


hangmo 
狂 磨 (honing) ”用 镶嵌 在 向 磨 头 上 的 油 石 (也 称 
瑚 磨 条 ) 对 精 加 工 表面 进行 的 精 整 加 工 ( 见 雪 前 加工) 市 
磨 主要 用 于 加 工 孔径 为 5~500 毫米 或 更 大 的 各 种 加 柱 
孔 ,如 抵 简 、 阅 孔 . 连 杆 孔 和 箱 体 孔 等 , 孔 深 与 孔径 之 比 可 
达 10, 甚至 更 大 。 在 一 定 条 件 下 ,天 磨 也 能 加 工 外 园 , 平 
面 、 球 面 和 齿 面 等 。 加 柱 市 喜 的 表面 机 桂 度 一 般 可 这 
0.32~0.08 微米 , 精 再 时 可 达 R.0.04 微米 以 下 ,并 能 
少量 提高 几何 精度 , 加 工 精度 可 达 下 7~4。 平 面 闪 磨 的 
表面 质量 略 差 旋转 运动 

天麻 一 般 采用 节庆 机 ， 弹 委 到 汶 
机 床 主轴 与 折磨 头 一 般 是 浮 “的 压力 
动 联接 ， 但 为 了 提高 纠正 工 有 
件 几何 形状 的 能 力 ， 也 可 以 区 | 问 
用 刚性 联接 。 褒 孔 时 , 斑 磨 头 MW 
外 周一 般 镶 有 2~10 根 油 石 ， =He 
由 机 床 主轴 带动 在 孔 内 旋 雹 
转 ,并 同时 作 直线 往复 运动 ， 
这 是 主 运动 ; 同时 通过 认 麻 
头 中 的 弹簧 或 液压 力 控制 油 
石 均 匀 外 涨 ,对 被 加 工 的 孔 
壁 作 径 向 进 给 ,图 1 为 内 加 大 


图 1 内 国语 麻 示 意 因 


磨 示意 图 。 瑟 磨 头 每 分 钟 往复 次 数 与 转 数 之 比 应 取 非 整 
数 , 使 磨 村 在 工件 表面 形成 的 加 工 痕迹 成 为 交叉 的 网 纹 
而 不 相 重复 图 2 为 单条 油 石 在 孔 内 市 磨 时 的 运动 轨迹 。 
油 石 上 下 往复 一 次 ， 工 件 回转 一 图 多 。 粗 证 油 石 的 磨料 
粒度 为 120~180, 精 而 用 W28 以 下 的 细 粒 度 油 石 。 油 石 
宽 为 3 一 20 毫米 ,长度 约 为 孔 长 的 1/3 一 3/4。 油 石 在 孔 
内 往复 移动 时 ， 两 端 超越 孔 外 的 长 度 不 宜 大 于 油 石 全 长 


的 1/3 ,否则 易 产 生 喇 叭 口 ! 但 超 程 小 于 油 石 长 度 1/4 时 ， 
又 会 使 孔 呈 鼓 形 。 外 圆 、 平 面 的 褒 磨 原理 和 操作 要 求 与 
内 圆 语 磨 相同 。 

族 磨 余 量 一 般 不 超过 0.2 毫米 。 王 磨 的 圆周 速度 
对 钢材 加 工 约 为 15 一 30 米 / 分 ， 对 铸铁 或 有 色 金 属 加 工 
可 提高 到 50 米 /分 以 上 ; 褒 订 的 往复 速度 不 宜 超过 15 一 
20 米 / 分 。 油 石 对 孔 壁 的 压力 一 般 为 0.3 一 0.5 兆 帕 , 粗 竹 
时 可 达 1 兆 帕 左 右 ， 精 认可 小 于 0.1 兆 帕 。 由 于 玫 磨 时 
油 石 与 工件 是 面 接触 ， 每 颗 磨 粒 对 工件 表面 的 垂直 压力 
只 有 磨 前 时 的 1/50 一 1/100, 加 上 市 磨 速度 低 , 故 切 前 区 


的 温度 可 保持 在 50~150 必 范围 内 , 有 利于 减 小 加 工 表 
面 的 或 余 应 力 , 提 高 表面 质量 。 为 了 冲刷 切 屑 ,避免 堵塞 
油 石 ,同时 降低 切 胡 区 温度 和 降低 表面 租 桂 度 ,市 磨 时 采 
用 的 切 剂 液 要 有 一 定 的 工作 压力 并 经 过 小 。 切 前 液 大 都 
采用 煤油 ,或 煤油 加 锭 子 油 , 也 有 采用 极 压 乳化 液 的 。 

20 世纪 70 年 代 开始 采用 金属 结合 剂 的 金刚 石油 石 
和 立方 电化 硼 油 石 ， 用 以 加 工 淳 火 钢 或 铸铁 时 ， 磨 耗 量 
仅 为 普通 油 石 的 1/150 一 1/250, 同时 油 石 对 工件 的 压力 
也 可 提高 2 一 3 倍 ,从 而 使 瑟 磨 的 效率 和 表面 质量 进一步 


得 到 提高 。 betes 
hongmojl 
斑 磨 机 (honing machine) ”利用 市 磨 头 坟 房 工 


件 精 加 工 表面 的 局 床 ,主要 用 在 汽车 ,拖拉 机 ,液压 件 、 轴 
承 、 航 空 等 制造 业 中 斑 磨 工件 的 孔 。 王 磨 机 有 立 式 和 卧 
式 两 种 。 立 式 语 磨 机 ( 见 图 ) 的 主轴 工作 行程 较 短 ， 适 用 
于 诈 磨 拭 体 和 箱 体 孔 
等 。 镶 谱 有 油 石 的 斑 
磨 头 由 坚 直 安置 的 主 
轴 带 动 旋转 ， 同 时 在 
液压 装置 的 驱动 下 作 
垂直 往复 进 给 运动 
《 见 机 床 )。 卧 式 市 磨 
机 的 工作 行程 较 长 ， 
适用 于 市 麻 深 孔 、 深 
度 可 达 3000 毫米 。 
水 平安 置 的 市 磨 头 不 
旋转 ， 只 作 轴 向 往复 
运动 ， 工 件 由 主轴 带 
动 旋转 ， 床 身 中 部 设 
有 支承 工件 的 中 心 架 
和 支承 瑟 磨 杆 的 导向 
架 。 在 加 工 过 程 中 ， 
褒 磨 头 的 油 石 在 胀 缩 
机 构 作用 下 作 径 向 进 
给 ， 把 工件 逐步 加 工 
到 所 需 尺 寸 。 新 型 的 
证 磨 机 多 采用 液压 胀 
缩 的 市 磨 头 。 玉 磨 机 大 多 是 半自动 的 ， 常 带 有 自动 测量 
装置 ,还 可 纳入 自动 生产 线 工作 。 除 加 工 孔 的 这 磨 机 外 ， 
还 有 加 工 其 他 表面 的 外 四 病 磨 机 、 轴 承 庐 道 市 磨 机 、 平 
面 瑟 磨 机 和 曲面 瑟 磨 机 等 。 ( 陈 高 ) 


立 式 大 麻 机 


hejin gongjugang 

合金 工具 钢 (alloyed tool steel) 。 见 工具 钢 。 
hec! gongzhen bopuyl 

核磁 共振 波谱 仪 (nuclear magnetic resonance 
spectrometer) 利用 不 同 元 素 原子 核 性 质 的 差异 
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分 析 物 质 的 磁 学 式 分 析 仪 器 。 这 种 仪器 广泛 用 于 化 合 物 
的 结构 测定 ,定量 分 析 和 动物 学 研究 等 方面 。 它 与 条 外 、 
红外 、 质 谱 和 元 素 分 析 等 技术 配合 ,是 研究 测定 有 机 和 无 
机 化 合 物 的 重要 工具 。 原 子 核 除 具 有 电荷 和 质量 外 , 约 有 
半数 以 上 的 元 素 的 原子 核 还 能 自 旋 。 由 于 原子 核 是 带 正 
电荷 的 粒子 ， 它 自 旋 就 会 产生 一 个 小 磁场 。 具 有 自 旋 的 
原子 核 处 于 一 个 均匀 的 固定 磁场 中 ， 它 们 就 会 发 生 相互 
作用 ， 结 果 会 使 原子 核 的 自 旋 轴 沿 磁场 中 的 环形 轨道 运 
动 (图 中 a), 这 种 运动 称 为 进 动 。 自 旋 核 的 进 动 频 率 w 与 
外 加 磁场 强度 H, 成 正比 , 即 ww= YH。， 式 中 ?为 旋 磁 比 ， 
是 一 个 以 不 同 原子 核 为 特征 的 常数 ， 即 不 同 的 原子 核 各 
有 其 固有 的 旋 磁 比 Y， 这 就 是 利用 核磁 共振 波谱 仪 进行 
定性 分 析 的 依据 ,从 上 式 可 以 看 出 ,如 果 自 旋 核 处 于 一 个 
磁场 强度 H, 的 固定 磁场 中 ,设法 测 出 其 进 动 频 率 w， 就 
可 以 求 出 旋 磁 比 x, 从 而 达到 定性 分 析 的 目的 。 同 时 ,还 
可 以 保持 wm 不 变 , 测 量 Ho, 求 出 7, 实现 定性 分 析 。 核 磁 
共振 波谱 仪 就 是 在 这 一 基础 上 ,利用 核磁 共振 的 原理 进 
行 测量 的 。 

如 果 有 一 东 频 率 为 的 电磁 辐射 照射 自 旋 核 , 当 w= 
wo 时 , 则 自 旋 核 将 吸收 其 辐射 能 而 产生 共振 , 即 所 谓 核磁 
共振 。 吸 收 能 量 的 大 小 取决 于 核 的 多 少 。 这 一 事实 ， 除 
为 测量 7 提供 途径 外 ,也 为 定量 分 析 提 供 了 根据 ,具体 的 
实现 方法 是 ,在 固定 磁场 H。 上 附加 一 个 可 变 的 磁场 。 两 
者 重 加 的 结果 使 有 效 磁场 在 一 定 范围 内 变化 , 即 H。 在 一 
定 范围 内 可 变 。 另 置 一 能 量 和 频率 稳定 的 射频 源 ， 它 的 
电磁 辐射 照射 在 处 于 磁场 中 的 样品 上 ， 并 用 射频 接收 器 
测量 经 样品 吸收 后 的 射频 辐射 能 。 在 样品 无 吸收 时 ， 则 
接收 的 能 量 为 一 定 值 如 果 有 吸收 ,就 会 给 出 一 个 能 量 吸 


昌 
er le a 
Em a 
[ey b 核 夺 共 折 波 图 讲 开场 老 吉 斯 ) 
, | 押 放 大 
RS 
人 王 铁 
DC 
试 和 
十 场 扫 传送 级 
a 自 旋 核 在 融 场 扒 攻 网 三 身 能 
中 的 进 动 < 核 划 共 白 访 讲 仪 原理 图 
核 蓄 共 扳 波 谱 公 


收 信号 。 但 吸收 的 条 件 必须 是 射频 的 频率 w= we。 射频 的 
频率 是 固定 的 ， 要 使 具有 不 同 * 值 的 不 同 原子 核 都 能 吸 
收 辐射 能 ， 就 只 有 改变 Ho， 使 不 同 的 自 旋 核 在 相应 的 某 
一 特定 的 H。 时 具有 相同 的 并 与 射频 频率 相等 的 进 动 频 
率 , 即 w= wo。 这 样 ， 不 同 的 自 旋 核 都 可 以 在 某 一 特征 的 
磁场 强度 下 吸收 射频 辐射 能 而 产生 核磁 共振 。 因 此 ， 用 
改变 磁场 强度 的 方法 进行 扫描 ， 接 收 器 就 可 以 给 出 一 系 
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列 的 以 磁场 强度 〈 实 际 上 是 以 旋 磁 比 ) 为 特征 的 吸收 信 
号 。 以 磁场 强度 为 横 坐 标 ， 以 吸收 能 量 为 纵 坐 标 绘 出 的 
曲线 就 是 核磁 共振 波谱 图 (图 中 b)。 其 中 横 坐 标 就 是 定 
性 分 析 所 依据 的 参数 , 纵 坐 标 对 应 于 不 同 Hi 的 出 峰 面积 
就 是 定量 分 析 参 数 。 

图 中 “是 核磁 共振 波谱 仪 的 原理 图 。 它 主要 由 5 个 
部 分 组 成 。@ 夏 铁 ， 它 的 作用 是 提供 一 个 稳定 的 高 强度 
磁场 ， 即 H。。@ 扫 描 发 生 器 : 在 一 对 磁极 上 绕 制 的 一 组 
磁场 扫描 线圈 ,用 以 产生 一 个 附加 的 可 变 磁 场 ,又 加 在 固 
定 磁场 上 , 使 有 效 磁场 强度 可 变 , 以 实现 磁场 强度 扫描 。 
回 射频 振荡 器 , 它 提 供 一 束 固定 频率 的 电磁 辐射 ,用 以 昭 
射 样品 。@ 吸 收 信号 检测 器 和 记录 仪 ， 检 测 器 的 接收 线 
围绕 在 试 样 管 周围 。 当 某 种 核 的 进 动 频率 与 射频 频率 匹 
配 而 吸收 射频 能 量 产 生 核磁 共振 时 , 便 会 产生 一 信号 , 记 
录 仪 自动 描记 图 谱 , 即 核磁 共振 波谱 。@ 试 样 管 ,直径 为 
数 毫米 的 玻璃 管 ,样品 装 在 其 中 ,固定 在 磁场 中 的 某 一 确 
定位 置 。 整 个 试 样 探头 是 迅速 旋转 的 ， 以 减少 磁场 不 均 
匀 的 影响 。 ( 周 昌 震 ) 


hedionzhon qllunjl 
核电 站 汽轮机 (nuclear steam turbine) 利 
用 原子 核 裂变 产生 的 热能 所 发 生 的 燕 汽 作为 工 质 的 电站 
汽轮机 ( 见 核 动力 全 置 )。 核 电站 汽轮机 依 核反应 堆 型 的 
不 同 而 有 不 同 的 类 型 和 要 求 。 在 压 水 堆 、 沸 水 堆 、 重 水 堆 
和 气 冷 堆 等 堆 型 的 核电 站 中 , 常 采用 进 汽 压 力 为 5~7 净 
帕 的 怨 和 莱 汽 轮机 。 除 沸水 堆 核 电站 外 ,其 他 堆 型 核电 站 
的 饱和 节 汽 轮机 的 工 质 蒸汽 均 不 直接 与 核反应 堆 接 触 ， 
基本 上 无 放射 性 污染 ,汽轮机 的 运行 操作 人 员 不 需要 特 
殊 保护 。 改 进 型 气 冷 堆 和 一 些 新 型 反应 堆 (如 熔 盐 增殖 
堆 、 快 中 子 堆 ) 核 电站 能 提供 500'C 以 上 的 过 热 匣 汽 , 因 
而 同 火 电站 一 样 ， 可 采用 亚 临 界 或 超 临 界 压 力 的 高 温 再 
热 汽 轮机 ， 所 用 汽轮机 的 类 型 和 要 求 也 与 火电 站 的 基本 
相同 。 第 一 台 核电 站 汽轮机 于 1954 年 使 用 , 单机 功率 
为 6 兆 帕 。 为 了 降低 核电 站 单位 功率 造价 ， 单 机 功率 发 
展 很 快 。50 年 代 末 单机 功率 接近 300 兆 瓦 ,到 60 年 代 达 
600 一 700 兆 瓦 ,70 年 代 初 期 已 有 1 000 兆 瓦 级 的 单机 出 
现 , 80 年 代 投 入 运行 的 单机 功率 已 达 1 300 兆 瓦 。 
( 伍 能 ) 

hedongli zhuangzhi 
核 动力 装置 (nuclear power plant) 利用 原 
子 核反应 堆 内 核燃料 的 裂变 反应 产生 热能 并 转变 为 动力 
的 装置 。 核 动力 装置 包括 核反应 堆 、 产 生动 力 的 系统 和 
设备 (如 核 黄 汽 供应 系统 和 核电 站 汽轮机 )， 以 及 为 保证 
设备 正常 运行 ,人 员 健 康 和 安全 所 需要 的 系统 和 设备 。 

向 均 ”自从 1942 年 美国 的 E. 费 密 等 人 建成 第 一 座 
可 控 的 链 式 核 裂 变 反应 堆 以 后 ,核能 就 逐步 被 用 作 动力 。 
在 50 年 代 , 出 现 了 一 批 核 动力 装置 , 应 用 于 核电 站 和 核 
潜艇 。 到 1983 年 底 , 世界 上 已 建成 核电 站 反应 堆 302 座 ， 
总 装机 容量 达 19.9 万 兆 瓦 ,其 中 最 大 的 核电 站 反应 堆 容 


量 达 1 200 兆 瓦 。 另 外 ,还 有 数 百 
条 核潜艇 和 水 面 船 舰 〈 包 括 航空 
母 舰 .巡洋舰 、 破 冰 船 、 运 输 船 和 
商船 等 ) 也 使 用 核 动力 装置 。 

上 应用” 核 动力 装置 主要 用 于 
发 电 、 舰 艇 和 空间 技术 方面 。 

@ 发 电 ， 与 火力 发 电 相 比 ， 
核电 站 基建 投资 较 高 ， 但 燃料 费 
用 较 低 , 发 电 成 本 也 较 低 。 到 80 
年 代 ， 核 电站 技术 已 处 于 成 熟 阶 
段 。 在 正式 运行 的 核电 站 中 , 广 
泛 采用 的 是 热 中 子 轻 水 堆 (包括 
压 水 堆 和 沸水 堆 ) ,其 次 是 气 冷 堆 
和 重水 堆 。 这 些 核电 站 中 都 有 核 
藻 汽 供应 系统 和 核电 站 汽轮机 这 
两 个 重要 组 成 部 分 。 在 上 述 堆 型 
的 核电 站 中 ， 由 于 所 提供 的 燕 汽 
常 是 饱和 参数 的 ， 汽 轮机 一 般 都 
采用 饱和 莱 汽 轮机 。 除 沸水 堆 核 
电站 外 ， 其 他 堆 型 中 核电 站 汽 轮 
机 的 燕 汽 均 不 直接 与 核反应 堆 接 
触 ， 故 汽轮机 基本 上 无 放射 性 污 
染 。( 参 见 彩 图 插页 第 66 页 ) 

@ 推进 潜艇 和 水 面 舰 船 :在 
这 类 核 动力 装置 中 几乎 都 采用 压 
水 堆 。 核 动力 装置 能 以 较 少 的 燃料 提供 较 大 动力 ， 故 核 
潜艇 的 航速 高 续航 能 力 大 。 核 潜艇 的 航行 时 间 主 要 取决 
于 工作 人 员 的 生理 状态 和 给 养 保 证 。 核 反应 不 是 化 学 燃 
料 反应 ,不 需要 氧气 ,这 对 潜艇 来 说 是 个 极 可 贵 的 优点 。 

图 用 于 空间 技术 和 其 他 方面 ,空间 核 动力 装置 一 般 
包括 热源 和 能 量 转换 器 两 个 部 分 ,热源 可 以 是 核反应 堆 ， 
但 利用 较 多 的 是 同位 素 电池 。 能 量 转换 器 使 热能 转化 为 
电能 。 它 可 以 是 静态 的 (包括 热电 型 和 热 离子 型 两 种 ) ,也 
可 以 是 动态 的 。 静 态 能 量 转换 器 的 功率 较 小 ,效率 较 低 ， 
动态 能 量 转换 器 的 功率 较 大 ， 效 率 较 高 。 这 些 装置 也 可 
用 于 海洋 和 陆地 上 的 特殊 场合 ,如 极地 气象 站 等 。 

安全 性 ”核燃料 是 一 种 强烈 辐射 源 ， 如 果 核 动力 装 
置 中 涉及 安全 运行 的 关键 设备 发 生 事故 ， 后 果 是 很 严重 
的 。 因 此 各 国 对 于 核 动力 装置 的 设计 、 制 造 \ 安 装 和 运行 
等 都 有 严格 的 质量 保证 和 控制 标准 ， 并 进行 全 面 的 综合 
安全 分 析 。 此 外 ， 核 废料 的 处 理 也 是 一 个 难题 ， 尚 处 在 
探索 之 中 。 

参考 书目 

王 兆 祥 等 著 : < 船舶 核 动力 装置 原理 和 设计 >»， 国 防 工业 出 版 
社 ,北京 ,1980。 
( 王 党 ) 


hezhengqi gongying xitong 
核 蒸汽 供应 系统 〈nuclear steam supply 
System) 核 动力 装置 中 利用 原子 核反应 堆 内 核 燃 


快 中 子 堆 
图 1 各 种 核 落 汽 供应 系统 的 示意 图 


料 裂变 反应 生成 的 热能 产生 蒸汽 的 系统 。 核 蒸汽 供应 系 
统 主要 包括 核反应 堆 、 菜 汽 发 生 器 、 主 冷却 剂 系统 及 其 辅 
助 系统 。 一 般 用 于 发 电 、 驱 动 和 供 热 ,图 1 是 各 种 核 蒸汽 
供应 系统 的 示意 图 。 

核 燕 汽 供应 系统 的 类 型 有 单 回路 的 《用 于 沸水 堆 )、 
两 回路 的 (用 于 压 水 堆 、 气 冷 堆 、 重 水 堆 和 有 机 堆 ) 和 三 回 
路 的 (用 于 液态 金属 冷却 的 快 中 子 堆 ) 。 在 单 回路 的 核 燕 
汽 供应 系统 中 ,反应 堆 的 冷却 剂 在 反应 堆 内 加 热 后 ,直接 
变 为 藉 汽 送 往 汽轮机 ， 经 汽轮机 杰 汽 器 冷凝 后 的 冷却 剂 
再 由 和 桑 送 入 堆 内 。 在 两 回路 的 核 燕 汽 供应 系统 中 ， 反 应 
堆 的 冷却 剂 在 反应 堆 内 加 热 后 由 主 循环 泵 送 入 蒸汽 发 生 
器 ， 加 热 蒸汽 发 生 器 另 一 侧 的 给 水 。 使 之 变 为 蒸汽 送 往 
汽轮机 ， 经 汽轮机 冷凝 器 冷凝 后 的 冷却 剂 再 进入 反应 扒 
入 口 。 在 两 回路 核 燕 汽 供应 系统 中 另 设立 一 个 中 间 回 路 ， 
便 成 为 三 回路 的 系统 。 

图 2 为 压 水 堆 核 蒸汽 供应 系统 主要 部 分 的 布置 。 它 
包括 核反应 堆 本 体 〈 压 力 壳 、 堆 内 构件 和 控制 棒 组 件 
等 )、 燕 汽 发 生 器 , 主 循环 泵 、 稳 压 器 ,冷却 剂 系统 管道 及 
其 附件 ,以 及 一 些 主要 的 辅助 系统 (如 稳 压 系统 、 净 化 系 
统 、 化 学 控制 系统 、 余 热 排除 系统 和 安全 防护 系统 等 )。 

核 燕 汽 供应 系统 设备 庞大 ， 系 统 复杂 ， 设 计 制 造 较 
难 ,价格 昂贵 。80 年 代 以 来 趋向 于 大 型 化 ,减少 一 回路 的 
并 联 环 路 数目 ， 并 使 设备 标准 化 。 如 有 些 1 200 兆 瓦 电 
功率 的 压 水 堆 核 蒸汽 供应 系统 采用 《个 并 联 环 路 的 一 回 
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图 2 压 水 堆 核 攻 汽 供应 系统 主要 部 分 的 布置 


路 ，900 兆 瓦 电功率 的 核 燕 次 供应 系统 采用 3 个 并 联 环 
路 的 一 回路 。 它 们 的 单个 设备 可 以 通用 ， 每 个 环 路 单元 
为 300 兆 瓦 。 
一 座 1 010 兆 瓦 毛 电功率 压 水 堆 的 核 蒸汽 供应 系统 
参数 如 下 ， 
核反应 堆 热 功 率 2 905 兆 瓦 
冷却 剂 和 慢 化 剂 轻 水 
一 回路 的 环 路 数目 3 
冷却 剂 总 流量 49 030 吨 / 时 
冷却 剂 平均 压力 15.5 兆 帕 
冷却 剂 温度 
反应 堆 入 口 292.4C 
反应 堆 出 口 327.6'C 
蒸汽 发 生 器 台数 3 
匣 汽 总 流量 5 810 吨 /时 
燕 汽 压力 6.42 兆 帕 
燕 汽 湿度 0.25% 
核 敬 汽 供应 系统 内 的 工作 介质 有 放射 性 ， 要 求 严格 
防止 破裂 和 泄漏 事故 。 ( 王 觉 ) 


heldu 

黑 度 (blackening) 实际 物体 的 辐射 力 E 与 同 
温 下 黑体 ( 见 黑 休 和 大 体 ) 的 辐射 力 Be 之 比 ， 又 称 辐射 
率 。 黑 度 6= (E/E。)r, 它 反映 物体 在 辐射 能 力 方面 接近 黑 
体 的 程度 , 是 辐射 换 热 中 的 重要 参数 。G-. 基 尔 埠 夫 通过 
模拟 黑体 的 人 造 空 腔 论 证 了 在 相同 的 温度 下 ， 以 黑体 的 
辐射 力 为 最 大 ; 物体 表面 的 辐射 率 ( 即 黑 度 ) 在 数值 上 等 
于 该 表面 对 来 自 同 温度 的 投入 辐射 的 吸收 率 。 因 此 ， 一 
切 辐 射 力 高 的 物体 都 具有 高 的 吸收 力 。 黑 体 的 黑 度 等 于 
1.0， 各 种 实际 物体 的 黑 度 都 在 0 一 1.0 之 间 ， 其 具体 数 
值 不 仅 与 材料 和 表面 情况 有 关 , 还 与 辐射 能 的 波长 , 即 与 
温度 有 关 。 (金太 年 ) 
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helse jinshu 
黑色 金属 (ferrous metal) ” 指 钢 和 和 铸铁 , 见 金 
属 材 料 。 
heit! he hultl 
黑体 和 灰 体 (blackbody and graybody) 
研究 辐射 接 热 的 理想 化 物体 。 黑体 能够 吸收 向 它 辐 射 的 
全 部 能 量 ， 相 同 温度 下 的 各 种 物体 以 黑体 向 外 辐射 的 能 
量 为 最 大 。 自 然 界 的 所 有 物体 对 于 投射 到 自身 的 辐射 能 
量 都 有 不 同 程度 地 吸收 、 反 射 和 透射 本 领 。 假 设 外 界 投 
射 到 物体 表面 上 的 总 能 量 是 @, 其 中 一 部 分 能 量 Qi 在 进 
入 表面 后 被 物体 吸收 ， 另 一 部 分 能 量 8 被 物体 反射 ， 其 
余 能 量 @, 穿 透 物体 。 于 是 , 按 能 量 守恒 定律 有 

tl 
式 中 @VQ@ .Q:/Q 、Q/@ 分 别称 为 这 一 物体 对 投入 辐射 
的 吸收 率 、 反 射 率 和 穿 透 率 , 依次 用 符号 a、p、r 来 表示 。 
因此 ， 上 式 又 可 以 表示 成 

atp+r=1 

显然 ,0<a<1。 若 某 一 物体 在 任何 温度 下 对 于 任何 波长 
的 辐射 能 量 的 吸收 率 都 等 于 1, 也 即 说 a=1,p=+=0， 
这 一 物体 便 被 称 为 绝对 黑体 ,简称 黑 体 。 物 体 对 某 一 
波长 辐射 能 的 吸收 率 被 称 为 单 色 吸收 率 a。 一 般 说 来 ， 
物体 对 不 同 波长 辐射 能 的 单 色 吸收 率 是 不 相同 的 。 如 果 
某 一 物体 的 单 色 吸收 率 与 投射 到 该 物体 的 辐射 能 的 波长 
无 关 , 即 m= “= 常数 , 则 称 为 灰 体 。 灰 体 也 是 一 种 理想 
化 物体 。 实 际 物体 既 不 是 绝对 黑体 ,也 不 是 灰 体 。 灰 体 与 
黑体 的 区 别 在 于 , 灰 体 的 吸收 率 a<1, 而 黑体 的 吸收 率 


a=1。 (证 伯 给 ) 
hengliu tongfengjl 

横流 通风 机 〈crossflow fan) 见 通风 机 。 
houdujl 

厚度 计 (thickness gauge) 。 用 于 测量 板材 、 带 


材 , 管 材 , 片 状 物 、 涂 层 和 镀层 等 厚度 的 机 械 量 测量 仪表 。 
常用 的 厚度 计 有 核 辐射 厚度 计 、X 射线 厚度 计 、 高 类 涡流 
式 厚 度 计 ,微波 式 厚度 计 和 滚轮 接触 式 电感 厚度 计 。 

核 辐射 厚度 计 “ 核 辐 射 厚度 计 分 为 两 类 。 一 类 是 利 
用 BY 等 核 辐射 线 穿 透 被 测 材料 时 被 吸收 而 发 生 强度 变 
化 来 测量 厚度 的 ; 另 一 类 是 利用 核 辐 射线 反 散 射 原理 的 ， 
射线 穿 过 物质 时 发 生 散 射 现 象 ， 当 散射 角 超过 90° 时 便 
产生 反 散 射 ,而 反 散 射 强度 与 材料 厚度 有 关 , 测 出 从 材料 
反 散 射 的 射线 强度 即 可 测 出 厚度 。 图 1 为 核 辐射 穿 透 式 
厚度 计 。 放 射 源 发 出 的 射线 透 过 被 测 材料 后 被 探测 器 吸 
收 ,探测 器 产生 相应 于 厚度 的 电流 1x, 它 在 RR 上 的 压 降 为 
Er， 经 与 定 值 器 设 定 厚度 相对 应 的 电压 E, 比较 后 , 偏差 
( 即 厚度 变化 量 ) 经 放大 后 送 给 显示 仪表 或 调节 仪表 进行 
显示 或 控制 。 用 B 射线 作为 放射 源 的 厚度 计 测量 范围 较 


窄 ,适用 于 测量 较 薄 的 钢 带 , 饮 带 ,纸张 ,塑料 和 橡胶 等 的 
厚度 。 用 Y 射线 作为 放射 源 的 厚度 计 测量 范围 宽 , 能 用 
于 恶劣 环境 下 ,不 受 烟 气 、 燕 汽 和 水 分 等 影响 ,但 需要 对 
核 辐射 采取 防护 措施 。 


| 


放射 


x 


图 1 核 辐射 穿 透 式 厚 度 计 


义 射 线 厚度 计 XX 射线 厚度 计 的 工作 原理 是 通过 测 
量 透 过 板材 的 X 射线 强度 来 确定 厚度 。X 射线 束 细 , 响 
应 速度 快 ,切断 电源 后 X 射线 立即 消失 。 因 此 ,这 种 厚度 
计 使 用 和 储存 均 比 核 辐射 式 方便 和 安全 ， 而 且 因 被 测 板 
材 表面 可 能 存在 的 水 膜 引 起 的 误差 比较 小 。 

高 频 涡 流 式 厚度 计 图 2 为 涡流 式 厚度 计 的 原理 
图 。 为 减少 被 测 材料 在 运动 中 因 拌 动 引起 测量 结果 的 误 


图 2 高 频 涡流 式 厚度 计 的 原理 图 


差 ， 故 采用 差 动 测量 方式 。 接 近 被 测 金属 材料 表面 的 检 
测 线 图 工 与 测量 电路 中 的 电容 构成 谐振 回路 ， 而 在 线 图 
中 产生 高 频 交 变 磁场 ， 并 在 被 测 金属 中 感应 出 涡流 。 涡 
流 损耗 与 被 测 金属 材料 的 表面 到 检测 线圈 距 离 xi\x: 有 
关 。 涡 流产 生 的 感应 电磁 场 又 反作用 于 线圈 工 上 ,使 其 
品质 因素 @ 值 .等 效 阻抗 Z、 等 效 电感 工 都 发 生 相 应 的 改 
变 。 通 过 测量 电路 将 Q@ 值 、Z 值 或 工 值 转变 为 检 波 信号 
电压 的 幅 值 或 频率 值 变化 ， 经 加 法 器 运算 后 即 可 测 出 厚 
度 t。 这 种 厚度 计 有 较 高 的 动态 精度 。 

徽 波 式 厚度 计 “微波 式 厚度 计 的 工作 原理 是 ， 微 波 
从 测量 回路 依次 射 向 被 测 材料 的 两 个 表面 ， 反 射 后 送 到 
测量 反射 波 的 接收 器 。 当 被 测 材料 厚度 变化 时 ， 测 量 回 
路 微波 所 经 过 的 长 度 也 有 变化 。 它 与 设 定 的 补偿 回路 的 
信号 比较 后 ， 经 检 波 输出。 微波 式 厚度 计 既 可 实现 不 接 
触 测量 ， 又 不 受 被 测 材料 性 质 的 影响 。 缺 点 是 受 周围 水 
汽 影 响 较 大 。 ; 

滚轮 接触 式 电感 厚度 计 用 于 测量 带 材 或 板材 的 厚 
度 。 当 被 测 材料 通 过 由 一 活动 和 一 固定 滚轮 组 成 的 滚轮 
组 之 则 时 ,工件 厚度 的 变化 引起 活动 滚轮 径 向 位 移 。 此 位 
移 推动 电感 传感器 的 铁 芯 ， 使 电感 线圈 产生 与 厚度 成 比 
例 的 输出 信号 并 显示 出 来 。 这 种 测量 方法 精度 较 高 ， 且 


与 被 测 材料 的 物理 化 学 性 质 无 关 ， 但 滚轮 容易 损伤 被 测 
表面 。 《 泰 永 烈 ) 


huchi zhulchilun xichijl 

弧 齿 锥 齿轮 铣 齿 机 (spiral bevel and hypoid 
gear generator) 用 弧 齿 锥 齿轮 铣 刀 盘 按 展 成 法 
粗 、 精 加 工 弧 齿 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 齿 部 的 齿轮 加 工 
机 床 。 弧 齿 锥 齿轮 铣 齿 机 广泛 用 于 机 器 制造 业 ， 尤 在 汽 
车 ,拖拉 机 工业 中 使 用 最 多 。 加 工 直径 小 到 10 毫米 ,大 
至 2 500 毫米 。 加 工 精度 一 般 为 7 级 (JB180-60), 有 的 可 
达 6 级 。 弧 齿 锥 齿轮 铣 齿 机 ( 见 图 ) 的 铣 刀 盘 主轴 装 在 偏 
心 鼓 轮 内 ， 用 以 调整 铣 刀 盘 中 心 的 位 置 。 偏 心 鼓 轮 装 在 
摇 台 内 ， 并 随 摇 台 ( 带 着 铣 刀 盘 ) 作 一 定 角度 的 摆动 ， 与 
工件 的 相应 角度 的 正 反 回转 运动 一 起 构成 展 成 运动 。 摇 9 
台 每 上 下 摆动 一 次 完成 一 个 齿 的 切削 ， 这 时 工件 随 床 蒂 
退出 ， 并 进行 分 沧 ， 然 后 床 鞍 又 进 到 工作 位 置 ， 切 前 第 
二 个 齿 。 全 部 齿 切削 完毕 后 机 床 自动 停止 。 弧 齿 锥 齿轮 
铣 具 机 的 工件 主轴 箱 可 在 立柱 上 作 垂直 位 移 的 调整 。 当 
工件 主轴 与 摇 台 中 心 等 高 时 ,可 切 前 弧 齿 锥 齿轮 ; 偏 移 时 
可 切 前 准 双 曲面 齿轮 ， 微量 的 偏 移 可 用 于 调整 轮 齿 的 接 
触 区 。 弧 齿 锥 齿轮 铣 具 机 的 刀具 主轴 有 水 平 固定 安装 的 
和 可 倾斜 调整 的 两 种 。 后 者 可 减少 铣 刀 盘 的 品种 规格 和 
扩大 机 床 的 工艺 可 能 性 ,新 型 机 床 大 多 采用 这 种 结构 。 


痿 浊 锥 齿轮 纤 沁 机 


弧 齿 锥 齿轮 铣 齿 机 的 变型 很 多 ,有 结构 简单 ,不 带 展 
成 运动 的 租 切 机 ,也 有 带 展 成 运动 的 组 切 机 ,还 有 专门 精 
切 大 轮 的 拉 具 机、 专 切 大 轮 和 兼 切 大 ,小 轮 的 铣 齿 机 等 。 
( 宋 大 义 ) 
huqion 
虎 钳 〈vice) 。 利用 螺杆 或 其 他 机 构 使 两 钳 口 作 相 
对 移动 而 夹 持 工 件 的 工具 。 虎 钳 一 般 由 底座 、 钳 身 \ 固 定 
钳 口 和 活动 钳 口 ,以 及 使 活动 钳 口 移动 的 传动 机 构 组 成 。 
按 使 用 的 场合 不 同 ， 有 钳工 虎 钳 和 机 用 虎 钳 等 类 型 。 钳 
工 虎 钳 ( 图 1) 安装 在 钳工 工作 台 上 ， 供 钳工 夹 持 工件 以 
便 进 行 锯 , 刍 等 加 工 。 错 工 虎 钳 一 般 错 口 较 高 ， 呈 拱 形 ， 
错 身 可 在 底座 上 任意 转动 并 紧 固 。 机 用 虎 钳 是 一 种 机 床 
附件 (图 2), 又 称 平 口 钳 ， 一 般 安装 在 久 床 、 钻床、 牛头 
鹿 床 和 平面 度 床 等 机 床 的 工作 台 上 使 用 。 与 钳工 虎 钳 比 
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互 


较 ， 机 用 虎 钳 钳 口 宽 而 低 , 夹 紧 力 大 ,精度 要 求 高 。 机 用 

虎 钳 有 多 种 类 型 ， 按 精度 可 分 为 普通 型 和 精密 型 。 精 密 

型 用 于 平面 磨床 、 性 床 等 精 加 工 机 床 。 机 用 虎 钳 按 结构 

还 可 分 为 带 底座 的 回转 式 、 不 带 底座 的 固定 式 和 可 倾斜 
话 动 负 吕 若 定 囊 品 


底 康 
图 1 错 工 虎 钳 


旗 | 
图 2 机 用 虎 钳 


式 等 。 机 用 虎 钳 的 活动 钳 口 也 有 采用 气动 、 液 压 或 偏心 
凸轮 来 驱动 快速 夹 紧 的 。 ( 张 春 键 ) 
huhuonxing 

互 换 性 (interchangeability) ”机械 制造 中 技 


规定 的 几何 和 机 械 物理 性 能 等 参数 的 允许 变动 量 来 制造 
替 件 和 部 件 ， 使 其 在 装配 或 维修 更 换 时 不 需要 选 配 或 畏 
助 加 工 便 能 装配 成 机 器 并 满足 技术 要 求 的 性 能 。 几 何 参 
数 包括 尺寸 大 小 、 几 何 形状 、 相 互 位 置 、 表 面 查 杜 度 、 角 度 
和 锥 度 等 ， 机 械 物理 性 能 参数 通常 指 破 度 、 强 度 和 刚度 
等 。 机 器 的 零件 和 部 件 的 各 种 参数 不 可 能 也 不 必要 达到 
绝对 的 准确 值 ， 只 要 实际 值 保持 在 规定 的 变动 范围 之 内 
就 能 满足 技术 要 求 , 参 数值 规定 的 允许 变动 量 称 为 公差 。 

简 史 互 换 性 原理 始 于 兵器 制造 。 在 中 国 ， 早 在 战 
国 时 期 (公元 前 476 一 前 222) 生产 的 兵器 便 能 符合 互 换 
性 要 求 。 西 安 秦始皇 陵 兵 马 俑 坑 出 土 的 大 量 反 机 (当时 的 
一 种 远 射程 的 弓箭 ) 的 组 成 零件 都 具有 互 换 性 .这 些 零件 
是 青铜 制品 ， 其 中 方 头 圆柱 销 和 销 孔 已 能 保证 一 定 的 间 
际 配 合 。18 世纪 初 ， 美 国 批量 生产 的 火枪 实现 了 零件 互 
换 。 随 着 织 布 机 、 链 包机 和 自行 车 等 新 的 机 械 产 品 的 大 批 
量 生产 的 需要 ,又 出 现 了 高 精度 工具 和 机 床 ,促使 互 换 性 
生产 由 军火 工业 迅速 扩大 到 一 般 机 械 制 造 业 。20 世纪 
初 ,汽车 工业 迅速 发 展 ,形成 了 现代 化 大 工业 生产 ， 由 于 
294 


批量 大 和 和 零 部 件 品种 多 ， 要 求 组 织 专业 化 集中 生产 和 广 
泛 的 协作 。 工 业 标准 是 实现 生产 专业 化 与 协作 的 基础。 
机 械 工 业 中 最 重要 的 基础 标准 之 一 是 公差 与 配合 标准 。 
1902 年 英国 纽 瓦尔 公司 编制 出 版 的 “极限 表 ”, 是 世界 上 
最 早 的 公差 与 配合 标准 ,30 年 代 前 后 ,各 工业 国家 都 颁布 
了 公差 与 配合 国家 标准 。1926 年 国际 标准 化 协会 (ISA》 
成 立 ,1935 年 公布 了 国际 公差 制 ISA 草案 。 第 二 次 世界 
大 战 后 ,重建 国际 标准 化 组 织 (ISO) ,1962 年 颁布 ISO/R 
286-1926 极限 与 配合 制 。 中 国 于 1959 年 颁布 公差 与 配 
合 国家 标准 GB159 一 174-59，1979 年 颁布 公差 与 配合 新 
标准 GB 1800 一 1804-79, 已 有 尺寸 ,形状 和 位 置 、 表 面 粗 
糖度 等 基本 要 素 的 公差 和 轴承 、 螺 纹 、 齿 轮 等 通用 零件 的 
公差 与 配合 等 整套 标准 。 

分 类 ” 互 换 性 分 为 外 互 换 和 内 互 换 。 对 于 标准 部 件 
来 说 ,标准 部 件 与 其 相配 件 间 的 互 换 性 称 为 外 互 换 ;标准 
部 件 内 部 各 零件 间 的 互 换 性 称 为 内 互 换 。 例 如 滚动 轴承 ， 
其 外 环 外 径 与 机 座 孔 、 内 环 内 径 与 轴 颈 的 配合 为 外 互 换 ; 
外 环 、 内 环 深 道 直径 与 深 动 体 间 的 配合 为 内 互 换 , 互 换 性 
按 互 换 程度 又 可 分 为 完全 互 换 和 不 完全 (或 有 限 ) 互 换 。 
零件 在 装配 时 不 需 选 配 或 辅助 加 工 即 可 装 成 具有 规定 功 
能 的 机 器 的 称 为 完全 互 换 ， 需 要 选 配 或 辅助 加 工 才能 装 
成 具有 规定 功能 的 机 器 的 称 为 不 完全 互 换 。 在 机 械 装 配 
时 , 当 机 器 装配 精度 要 求 很 高 时 ,如 采用 完全 互 换 会 使 办 
件 公差 太 小 ,造成 加 工 困难 ,成 本 很 高 。 这 时 应 采用 不 完 
全 互 换 ， 将 零件 的 制造 公差 放大 ， 并 利用 选择 装配 的 方 
法 将 相配 件 按 尺寸 大 小 分 为 若干 组 ,然后 按 组 相配 , 即 大 
孔 和 大 轴 相 配 ， 小 孔 和 小 轴 相 配 。 同 组 内 的 各 零件 能 实 
现 完全 互 换 ， 组 际 间 则 不 能 互 换 。 例 如 滚动 轴承 ， 为 了 
用 户 方便 ， 外 互 换 零件 应 实现 完全 互 换 。 为 了 制造 方便 
和 降低 成 本 ， 内 互 换 零件 应 采用 不 完全 互 换 。 互 换 性 按 
互 换 目的 又 有 装配 互 换 和 功能 互 换 之 分 。 规 定 几何 参数 
公差 达到 装配 要 求 的 互 换 称 为 装配 互 换 ， 既 规定 几何 参 
数 公差 ， 又 规定 机 械 物理 性 能 参数 公差 达到 使 用 要 求 的 
互 换 称 为 功能 互 换 。 上 述 的 外 互 换 和 内 互 换 、 完 全 互 换 
和 不 完全 互 换 皆 属 装配 互 换 。 装 配 互 换 目的 在 于 保证 产 
唱 精度 ， 功 能 互 换 目的 在 于 保证 产品 质量 。 

基本 内 容 就 装配 互 换 性 而 言 ， 研 究 的 对 象 主要 是 
零件 基本 要 素 ( 构 成 零件 的 点 、 线 、 面 ) 和 通用 零 部 件 ( 轴 
承 、 键 和 花 键 \ 螺 纹 \ 齿 轮 等 ) 的 几何 参数 公差 及 其 检验 方 
法 的 标准 化 问题 。 基 本 内 容 有 :尺寸 公差 和 圆柱 结合 的 
互 换 性 ,形状 和 位 置 公差 ( 见 形 位 公差 )、 表 面 粗 糙 度 、 表 
面 浓度 、 角 度 公 差 和 圆锥 结合 的 互 换 性 .量规 公差 和 光滑 
工件 尺寸 的 检验 、 键 与 花 键 结合 的 互 换 性 、 螺 纹 结合 的 
互 换 性 、 齿 轮 和 蜗轮 传动 的 互 换 性 、 尺 寸 链 等 。 随 着 对 机 
械 产 品质 量 和 性 能 要 求 的 不 断 提 高 , 除 装 配 互 换 性 外 ,还 
要 求 零件 和 部 件 有 一 定 的 工作 稳定 性 和 可 靠 性 。 例 如 对 
疯 轮 传动 。 既 要 规定 影响 传动 准确 性 、 工 作 平稳 性 和 负 
载 均匀 性 的 几何 参数 误差 ， 又 要 规定 材料 ,硬度 .热处理 
形式 .噪声 大 小 等 机 械 物理 性 能 参数 的 允许 值 及 其 范围 。 


功能 互 换 性 的 研究 有 助 于 提高 产品 质量 和 生产 水 平 。 
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( 梁 得 文 ) 
huojlon huofa 
花 键 画 法 (conventional representation of 
splines) 。 在 机 械 制 图 中 , 花 键 的 键 齿 作 图 比较 繁琐 。 


为 提高 制图 效率 ,许多 国家 都 制订 了 花 键 画 法 标准 ,国际 
上 也 制订 有 ISO 标准 。 中 国 机 械 制图 国家 标准 规定 : 对 
于 和 矩形 花 键 ,其 外 花 键 在 平行 于 轴线 的 投影 面 的 视图 中 ， 
大 径 用 租 实 线 ,小 径 用 细 实 线 绘制 ,并 用 剖面 画 出 一 部 分 
或 全 部 齿 形 ， 其 内 花 键 在 平行 于 轴线 的 投影 面 的 剖 视 图 
中 ,大 径 和 小 径 都 用 粗 实 线 绘制 ,并 用 局 部 视图 画 出 一 部 
分 或 全 部 齿 形 (图 1) 。 花 键 的 工作 长 度 的 终止 端 和 尾部 


下 中 只 


,各 


:图 1 优 形 花 键 的 画 法 


图 2 浙 开 线 花 键 的 画 法 


长 度 的 末端 均 用 细 实 线 绘制 。 对 于 渐 开 线 花 键 ， 画 法 基 
本 上 与 矩形 花 键 相同 ， 但 需 用 点 划 线 画 出 其 分 度 四 和 分 


度 线 (图 2)。 (作文 董 ) 
huojlon jlogong 
花 键 加 工 (spline processing) 包括 花 键 轴 和 


花 键 孔 ( 见 花 健 联 接 ) 的 加 工 。 

花 键 御 加 工 “ 主 要 采用 深切 、 饱 便 和 谨 削 等 切削 加 
工 方法 ， 也 可 采用 冷 打 、 冷 轧 ( 见 战 形 扎 制 ) 等 拨 性 变型 
的 加 工 方法 。 四 深切 法 :用 花 键 滚 刀 在 花 键 灿 铣 床 ( 见 花 
键 加 工 机 床 ) 或 党 当 机 上 按 展 成 法 ( 见 肯 轮 加 工 ) 加 工 (图 


DD， 这 种 方法 生产 率 和 精度 
花 键 溢 刀 均 高 ,适用 于 批量 生产 。@ 钳 
章法 ， 在 万 能 铣床 上 用 专门 
的 成 形 饱 刀 直接 铣 出 齿 间 轮 
廓 ,用 分 度 头 分 齿 逐 齿 铣削 
涛 不 用 成 形 铣 刀 ， 也 可 用 两 
把 盘 铣 刀 同时 铣削 一 个 齿 的 
两 侧 (图 2)， 逐 齿 铣 好 后 再 
用 一 把 盘 铣 刀 对 底 径 稍 作 修整 。 铣削 法 的 生产 率 和 精度 
都 较 低 ， 主 要 用 在 单 件 小 批 生产 中 加 工 以 外 径 定 心 的 花 
键 轴 和 淳 硬 前 的 粗 加 工 。@@ 磨 削 法 ， 用 成 形 砂轮 在 花 键 
轴 麻 床上 磨 削 花 键 贞 侧 和 底 径 ， 适 用 于 加 工 淳 硬 的 花 键 


证 


成 形 铣 刀 铣 削 用 两 把 盘 狗 刀 狗 前 
图 2 钳 剂 花 健 轴 


轴 或 精度 要 求 更 高 的 、 特 别 是 以 内 径 定 心 的 花 键 轴 。@ 
冷 打 法 ， 在 专门 的 机 床上 进行 。 冷 打 花 键 灿 的 工作 原理 
见 图 3。 对 称 布置 在 工件 圆周 外 侧 的 两 个 打头 ， 随 着 工 
件 的 分 度 回转 运动 和 轴 向 进 给 作 恒 定 速 比 的 高 速 旋转 ， 
工件 每 转 过 1 具 ， 打 头 上 的 成 形 打 轮 对 工件 具 模 部 锤 击 
1 次 ,在 打 轮 高 速 高 能 运动 连续 锤 击 下 ,工件 表面 产生 
塑性 变形 而 成 花 键 . 冷 打 的 精度 介 于 铣 亨 和 磨 削 之 间 , 效 
率 比 钳 前 约 高 5 倍 左 右 , 冷 打 还 可 提高 材料 利用 率 。 
花 健 妃 加 工 ” 主 要 有 插 削 、 拉 削 和 磨 削 等 方法 。@ 
插 削 法 ,用 成 形 插 刀 在 枯 床 上 逐 池 插 削 ,生产 率 和 精度 均 
低 , 用 于 单 件 小 批 生 产 。@ 拉 削 法 ,用 花 键 拉 刀 在 拉 床 上 
拉 前 ,生产 率 和 精度 均 高 ,应 用 最 广泛 。 回 磨 削 法 ， 用 小 


图 1 党 切花 键 轴 


图 3 冷 打 花 键 轴 


直径 的 成 形 砂轮 在 花 键 孔 磨 床上 磨 前 ， 用 于 加 工 直 径 较 
大 、 淳 硬 的 或 精度 要 求 高 的 花 键 孔 。. ( 李 自 通 ) 


huojlon jiogong jichuong 

花 键 加 工 机 床 《spline making and finishing 
machine) 。 加 工 花 键 轴 、 花 键 孔 或 花 键 拉 刀 的 花 键 
侧面 或 底 径 表 面 的 专门 化 机 床 。 花 键 加 工 机 床 适用 于 汽 
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huo 


花 


车 ,拖拉 机 、 飞 机 和 机 床 等 大 批 或 
成 批 生产 的 部 门 , 分 为 鲁 床 、 房 床 
和 少 无 切 前 加 工 机 床 等 类 型 。 花 
键 轴 铣床 卧 式 布局 ， 工 件 夹 持 在 
头 架 和 尾 座 之 间 ， 安 装 花 键 滚 刀 
的 铣 头 通常 位 于 工件 后 侧 ， 滚 刀 主 轴 与 工件 主轴 保持 严 
格 的 运动 联系 , 按 展 成 法 ( 见 切 前 加 工 ) 进 行 加工 , 由 工作 
台 或 铣 头 的 移动 实现 沿 工件 的 轴 向 进 给 ， 机 床 具 有 自动 
工作 循环 ， 生 产 效率 较 高 。 花 键 轴 磨 床 卧 式 布 局 ， 工 件 
以 水 平 状态 夹 持 在 头 架 和 尾 座 中 ， 砂 轮 主轴 位 于 工件 上 
方 并 与 其 垂直 ， 用 修整 成 形 的 砂轮 磨 前 各 种 截面 形状 
(如 矩形 \ 渐 开 线形 和 三 角形 等 ) 的 花 键 轴 , 有 的 花 键 轴 磨 
床 已 实现 自动 亡 齐 循环 ,可 完成 工件 的 自动 分 度 、 自 动 进 
给 和 砂轮 的 自动 修整 ,自动 补偿 等 动作 。 花 键 孔 磨床 有 立 
式 和 卧 式 两 种 ， 工 件 夹 持 在 圆 工作 台 或 定 心 卡 熏 上 , 直 
径 小 于 花 键 孔径 的 成 形 砂 轮作 垂直 或 水 平 的 往复 运动 进 
行 磨 削 。 花 键 轴 冷 打 机 床 是 无 局 加 工 花 键 轴 的 机 床 之 一 ， 
其 布局 有 卧 式 和 立 式 两 种 。 冷 打 时 ， 工 件 边 旋转 边沿 轴 
向 作 进 给 运动 ， 并 在 通过 对 称 配置 的 两 个 高 速 旋转 打头 
〈 见 花 刍 加工) 之 间 形 成 花 键 轮廓 ， 生 产 效率 较 高 ， 适 用 
于 大 量 生产 。 《地 自 通 ) 


huojlon llonjle 

花 键 联接 〈spline joint) 依靠 和 和 轮 载 上 纵向 
齿 的 相互 吵 合 来 传递 扭矩 的 可 拆 联接 ， 是 联接 轴 与 带 表 
零件 的 常用 方式 。 与 普通 键 联接 比较 , 花 键 联接 具 数 多 ， 
总 承载 面积 大 , 轴 、 琢 受 “ 
力 均匀 ， 沧 根 应 力 集中 
小 ， 被 联接 件 的 强度 削 
弱 也 较 小 ， 有 利于 提高 
承载 能 力 。 此 外 ， 花 键 
齿 可 采用 完善 的 加 工 工 
艺 ， 两 被 联接 件 的 定 心 
性 好 ， 带 开 零 件 能 沿 轴 
移动 ， 零 件 的 互 换 性 也 
容易 保证 。 但 花 键 齿 加 
工 须 用 .专门 设备 和 也 
具 。 花 键 已 标准 化 ， 按 
池 形 的 不 同 分 为 矩形 、 
渐 开 线形 和 三 角形 3 种 
( 见 图 )。 拢 形 花 键 应 用 
很 广 。 浙 开 线形 花 键 齿 根 较 厚 且 齿 根 贺 角 较 大 ， 承 载 能 
力 高 ， 可 用 制造 齿轮 的 方法 进行 加 工 ， 工 艺 性 好 。 三 角 
形 花 键 的 齿 较 细 , 适 用 于 载荷 很 轻 或 薄 壁 零件 的 联接 。 

《部 可 谤 ) 


花 键 的 十 形 


huowengong 

花纹 钢 。 用 来 制作 宝刀 \ 宝 剑 一 类 名 贵 器 物 的 带 有 花 
纹 的 钢 ， 中 国 古代 又 称 “ 花 铁 "、“ 文 铁 "。 把 花纹 钢 表 面 
打磨 光 净 ,或 者 再 腐蚀 一 下 ,花纹 就 显示 出 来 。 花 纹 钢 的 
296 


新 花 钢 人 环 花 纹 


花纹 形态 有 如 流水 ,有 似 彩 去 ,或 象 菊 花 ,或 类 似 木 纹 等 。 
欧洲 人 说 的 大马士革 钢 "、 俄 国人 说 的 “ 布 拉 特 钢 ", 以 及 
古 时 由 波斯 、 届 宾 ( 今 克什米尔 ) 传 入 中 国 的 锌 铁 都 属于 
花纹 钢 。 中 国 古 代 关于 花纹 钢 的 记载 至 迟 始 于 东汉 时 ,在 
唐 、 泉 、 明 、 清 都 可 见 到 。 西 亚 伟 去 《 正 都 赋 》 说 的 “ 白 及 文 
身 "刀剑 \ 宋 沈 括 《 梦 溪 笔谈 ?说 的 鱼 肠 剑 、 松 文 剑 等 都 是 
由 花纹 钢 制 成 的 。 中 国花 纹 钢 基本 上 分 4 种 类 型 。@ 折 
花 钢 ， 由 两 种 或 多 种 含 碳 量 相差 较 大 的 钢 、“ 铁 "材料 反 
复 折 肥 锯 合 而 成 ( 见 图 )。@ 灌 炼 花 纹 钢 ， 由 生铁 和 “ 熟 
铁 ” 合 炼 而 成 。@ 调 画 花纹 钢 ， 由 不 均匀 的 表面 渗 碳 而 
成 。@ 刍 花 钢 ， 是 在 已 经 夹 钢 的 刀剑 刃 部 相间 地 把 表层 
材料 刍 掉 、 锯 平 而 得 到 的 。 如 果 控制 得 当 , 这 类 刀剑 就 有 
较 好 的 花纹 ,较为 锋利 ,并 具有 一 定 的 弹性 。 
( 何 堂 坤 ) 

huache 

滑车 ”上 古代 的 简单 起 重 机 械 ， 用 强 崇 绕 在 一 个 滑轮 
上 ,以 提升 或 牵引 重 物 。 
请 车 能 改变 用 力 方向 ， 
便于 用 力 。 由 几 个 滑轮 
组 成 的 复 滑车 ,俗称 " 葫 
芦 "， 在 起 重 时 可 以 省 
力 。 关 于 滑车 的 最 早 的 
记载 见于 春秋 战国 时 黑 
虱 所 著 《 黑 经 》。20 世纪 
50 年 代 在 成 都 出 土 了 
汉代 (公元 前 206 一 公元 
221) 有 关 滑车 的 文物 : 
扬子 山 砖 室 摹 画 像 砖 上 
有 盐 井 图 ， 用 滑车 从 井 
中 汲 卤 ,由 4 人 操作 : 东 


乡 摹 葛 中 的 铀 井 架 陶 井 

模型 ， 间 架 上 有 请 轮 实 

物 ( 见 图 ), 模型 通 高 和 生生 让 条 让 才 关 型 

488 毫米 , 铀 间架 高 230 毫米 。 《 韩 云 党 ) 
huadong zhoucheng 

滑动 轴承 (sliding bearing) 。 在 滑动 摩擦 下 工 


作 的 轴承 。 用 来 承受 径 向 载荷 的 称 为 径 向 滑动 轴承 ,用 
来 承受 轴 向 载荷 的 称 为 推力 滑动 轴承 。 图 为 滑动 轴承 的 
组 成 。 轴 被 轴承 支承 的 部 分 称 为 轴 颈 ， 与 轴 颈 相配 的 零 
件 称 为 轴瓦 。 使 用 中 多 数 是 轴承 固定 , 轴 在 轴承 中 旋转 。 
工作 时 轴 颈 与 轴瓦 的 接触 面 会 因 序 擦 而 发 : 损 , 甚 至 
“ 咬 死 "。 减 少 摩擦 和 磨损 的 措施 是 ， 用 减 摩 性 良好 的 滑 
动 抽 承 材料 制造 轴瓦 ! 用 润滑 剂 对 摩擦 表面 进行 润滑 ; 改 


茵 轴承 的 结构 以 获得 厚 腊 润滑 。 

分 类” 滑动 轴承 可 按 词 请 剂 种 类 、 润 请 噶 厚 度 ,轴瓦 
材料 和 轴瓦 结构 分 类 。 

按 润 谓 剂 种 类 可 分 为 7 种 主要 类 型 。@ 油 洞 滑 轴承 ， 
主要 用 矿物 油 作 润 谓 剂 ,应 用 广泛 。@@ 脂 词 请 轴承 ,用 润 
滑 脂 润滑 ， 适 用 于 低速 或 摆动 的 工作 场合 。 润 滑 脂 不 易 
流失 ,有 防 尘 作 用 。@@ 水 渔 请 轴承 ;用 水 作 油 请 剂 ， 用 于 
需要 水 冷却 的 场合 ,如 轧钢 机 轴承 ;也 常用 于 与 水 直接 接 
触 的 机 械 设备 ， 如 泥 桨 友和 大 型 抽水 机 等 。 这 种 轴承 的 
轴瓦 党 用 塑 拉 、 橡 胶 和 木材 等 非 金属 材料 制造 ， 以 防水 
蚀 。@@ 乞 休 御 承 ， 主 要 用 空气 作 渔 请 剂 。 空 气 的 粘度 只 
有 矿物 油 的 几 千 分 之 
一 ， 摩 擦 系数 很 低 ， 
但 承载 能 力 小 ， 故 党 
用 于 高 速 轻 载 的 没 备 
中 。 气 体 轴承 的 制造 
精度 要 求 高 ， 成 本 较 
高 ， 但 空气 润滑 剂 不 
污染 环境 。@ 固 体 泣 ee tl 
滑 轴 承 :用 石 黑 二 硫化 钻 、 握 化 物 或 气 化 物 等 作 润 询 剂 ， 
适用 于 在 高 温 、 低 温和 强 辐射 等 环境 中 工作 的 设备 。@ 
后 流体 机 了 :用 导 磁 流体 (熔融 的 钠 、 钾 、 钠 钾 共 晶 合 金 
等 液态 金属 或 水 银 ) 作 词 滑 剂 ,承载 能 力 强 ,适用 于 高 温 、 
强 辐射 或 存在 液态 金属 的 场合 。@@ 电 胡 柚 承 ， 靠 电场 力 
或 磁场 力 或 二 者 的 综合 作用 使 两 摩擦 表面 脱离 接触 ， 摩 
氛 阻 力 小 ,不 受 束 度 限制 ,能 在 真空 中 和 很 宽 的 温度 范围 
内 工作 。 因 此 ,小 至 各 种 仪表 ,大 至 超 高 速 列车 都 能 使 用 。 

清 动 轴 承 按 镁 滑 膜 厚度 分 为 薄膜 润滑 轴承 和 厚 膜 泣 
谓 轴承 两 关 。@ 薄 腊 润 滑 轴承 ， 两 清 动 表面 间 只 有 极 薄 
的 边界 腊 ( 见 边界 润 济 ) 或 部 分 实现 液体 润滑 。 前 者 又 
称 边界 润滑 轴承 ， 后 者 又 称 半 液体 润滑 轴承 。 这 种 轴承 
的 摩擦 和 座 损 取决 于 滑动 表面 形 瑶 、 材 料 性 能 ， 以 及 沁 
库 剂 除 粘度 外 的 物理 和 化 学 性 能 。@ 厚 腹 词 请 轴承 , 词 
请 油膜 厚度 足以 把 两 滑动 表面 完全 隔 开 ,轴承 中 的 摩擦 
只 取决 于 液体 的 内 摩擦。 在 正常 运转 中 ， 清 动 表面 没有 
磨损 ， 是 比较 理想 的 润 衣 状态 。 按 实现 厚 腊 的 方法 不 同 
这 类 轴承 又 分 为 液体 动 压轴 承 、 液 体 静 压轴 承 和 液体 动 
静 压轴 承 。 

清 动 轴承 按 轴 瓦 材料 分 为 青铜 轴承 .铸铁 轴承 .塑料 
轴承 、 粉 玉 治 金 轴承 、 宝石 刷 承 和 用 石 奈 、 尼 龙 或 聚 四 氟 
乙 燃 等 具有 自 润滑 性 能 的 材料 制造 的 自 润 看 机 承 等 。 加 
入 适量 二 硫化 钼 或 填充 聚 四 氟 乙 燃 的 粉末 冶金 轴承 也 称 
为 自 润 请 轴承。 预先 温 油 的 粉末 冶金 轴承 又 称 为 含油 办 
承 。 

接 轴瓦 结构 形状 , 滑动 轴承 分 为 加 轴承 、 椭 加 轴承 、 
三 油 叶 轴承 阶梯 面 轴承 、 可 倾 瓦 块 轴承 和 箔 机 承 。 

设计 计算 准则 ”边界 词 请 \ 半 液体 润滑 \ 固 体 词 清和 
自 润滑 轴承 的 计算 准则 是 ， 轴 承 单位 投影 面积 上 的 压力 
p、 速 度 v 和 pm 值 分 别 不 得 超过 相应 的 许 用 值 。 液 体 或 


入 向 潮 动 轴承 推力 济 动 铀 所 


气体 润 清 的 动 压轴 承 的 计算 准则 是 ,综合 考虑 压力 、 速 
度 、 润 滑 剂 粘度 和 轴承 间隙 、 尺 寸 等 因素 , 检验 温 升 和 油 
膜 厚度 是 否 满足 要 求 ， 对 轻 载 高 速 轴承 还 须 检验 运转 的 
稳定 性 ， 防 止 出 现 油膜 振荡 。 在 静 压轴 承 计算 中 还 常 考 
虑 节 流 特性 对 轴承 性 能 的 影响 。 ( 张 桂 劳 ) 
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滑动 轴承 材料 (sliding bearing material) 
制造 前 动 届 承 中 与 轴 颈 相配 的 轴瓦 和 轴承 衬 的 材料 。 评 
价 请 动 轴 承 材料 的 主要 项 目 有 ，@D 抗 压强 度 和 抗 疲 劳 强 
度 ，@ 耐 磨 性 ，@ 麻 合 性 ，@ 防 止 与 轴 颈 粘 附 的 摩擦 相 
容 性 ! @@ 补 偿 清 动 表面 初始 配合 不 良 的 顺应 性 ，@@ 容 许 
硬 质 颗粒 典藏 以 减轻 轴 颈 刮 伤 的 嵌入 性 ! @ 导 热 性 ，@ 
耐 蚀 性 ;图 加 工 工艺 性 ，@@ 价 格 等 。 但 至 今 尚 无 一 种 轴 
承 材料 能 够 完全 满足 这 些 项 目的 要 求 ， 而 且 各 项 目 又 多 
彼此 矛盾 。 例 如 ,金属 材料 越 软 ， 则 顺应 性 和 嵌入 性 越 
好 ,但 强度 也 越 低 ,所 以 软 金属 材料 只 能 作 轴 和 承 衬 用 ， 帮 
度 高 的 材料 强度 也 高 ,但 题 应 性 和 嵌入 性 差 , 用 这 种 材料 
制 成 的 轴瓦 要 求 轴 与 轴承 的 对 中 误差 小 。 消 动 轴承 材料 
应 根据 枚 荷 、 速 度 、 温度 、 润 济 条 件 和 寿命 等 因素 进行 选 
择 。 常 用 的 滑动 轴承 材料 有 巴 氏 合金 , 铜 基 和 铝 基 合 金 、 
耐 磨 铸铁 塑料、 橡胶 \ 木 材 和 碳 - 石 黑 等 。 

已 拓 合金 一 种 以 锡 , 锐 , 铜 为 主要 成 分 的 低 熔点 合 
金 , 又 称 白 合金 、 轴 承 合金 。1839 年 美国 人 工 巴 比 特 以 
这 种 合金 获得 美国 专利 。 合 金 的 基体 是 锡 中 党 有 铜 和 锁 
的 固溶体 软组织 ， 其 中 分 布 有 锡 铜 匀 化 合 物 构成 的 硬 颗 
粒 。 软 组 织 具 有 良好 的 摩擦 相 容 性 、 顺 应 性 和 嵌入 性 , 硬 
晒 粒 具备 一 定 的 支承 载荷 的 能 力 。 巴 氏 合金 强度 低 ， 只 
能 作 软 钢 ,铸铁 或 青铜 轴承 的 轴承 衬 用 。 后 来 ,又 出 现 以 
铅 , 锐 , 钢 为 主要 成 分 的 轴承 合金 。 前 一 种 称 为 锡 基 巴 氏 
合金 ,后 者 称 为 铅 基 巴 氏 合 金 。 锡 基 巴 氏 合 金价 格 较 高 ， 
主要 用 于 高 速 重 载 的 重要 轴承 和 大 型 轴承 。 铅 基 巴 氏 合 
金 的 性 能 不 如 锡 基 合金 ,但 价 廉 , 应 用 较 广 ,适用 于 中 速 、 
中 载 且 载荷 比较 稳定 的 轴承 。 加 入 微量 元 素 ( 如 铬 、 针 等 ) 
制造 高 强度 巴 氏 合金 ,是 新 的 发 展 方向 。 

铀 基 合金 ”用 作 滑动 轴承 材料 的 铜 基 合金 主要 有 ， 
以 铜 、 锦 为 主要 成 分 的 黄 铜 , 以 铜 、 锡 为 主要 成 分 的 青铜 
以 及 铜 铅 合金 (又 称 铅 青 铜 )。 铜 基 合 金 强度 高 ， 导 热 性 
和 耐 磨 性 好 ,允许 工作 温度 比 巴 氏 合金 高 , 但 顺应 性 、 堪 
入 性 和 摩擦 相 容 性 都 不 如 巴 氏 合金 ， 可 用 作 轴 瓦 或 轴承 
衬 材料 。 常 用 的 含 锡 , 磷 的 锡 青 铜 ,适用 于 中 速 重 载 或 受 
冲击 载荷 的 轴承 ! 含 锡 、 锌 、 铅 的 锡 青 铜 ,适用 于 中 速 中 载 
的 轴承 ， 铅 青铜 承载 能 力 大 、 疲 劳 强度 高 ,适用 于 速度 较 
高 、 受 冲击 载荷 的 轴承 ! 铝 青铜 强度 很 高 \, 耐 蚀 性 好 ,适用 
于 低速 重 载 轴承 。 黄 铜 性 能 一 般 不 如 青铜 ,但 价 廉 ,主要 
用 于 低速 轴承 ,但 含 饶 、 硅 的 黄 铜 性 能 优 于 锡 青 铜 。 

铝 基 倒 金 ” 有 铝 镑 镁 合金 铝 锡 合金 和 铝 硅 合 金 。 它 
们 的 抗 压 强度 和 抗 疫 劳 强度 较 高 ,导热 性 和 耐 独 性 好 , 价 
廉 ,但 其 摩擦 相 容 性 、 嵌入 性 和 顺应 性 较 差 ,广泛 用 于 内 


297 


燃 机 和 压缩 机 轴承 。 

对 度 铸 铁 ” 价 廉 ,但 减 摩 性 能 差 , 只 能 用 于 低速 轻 载 
轴承 。 

塑料 常用 的 有 酚 醋 树脂、 尼龙、 友 四 气 乙 燃 和 育 甲 
醛 等 。 塑 料 轴 承 自 润滑 性 能 好 、 摩 擦 系数 小 、 抗 疲劳 性 能 
好 、 吸 振 能 力 强 、 耐 蚀 性 和 嵌入 性 好 、 能 用 水 或 乳化 液 润 
滑 ， 并 可 节约 有 色 金属 。 但 塑料 强度 比 金属 低 、 耐 热 性 
差 、 导 热 率 低 , 遇 油 或 水 有 膨胀 现象 ,设计 时 须 取 较 大 的 
轴承 间隙 。 在 塑料 中 加 入 某 些 填料 如 石 双 ,二 硫化 钼 、 玻 
璃 纤维 等 可 降低 摩擦 系数 和 提高 耐 磨 性 ， 加 入 铜 粉 可 提 
高 导热 率 和 强度 。 塑 料 轴承 已 在 冶金 化 工 、 纺 织 、 食 品 、 
仪表 和 造船 等 工业 中 使 用 。 

橡胶 ” 殿 入 性 和 耐 蚀 性 极 好 。 检 胶 轴承 可 用 混 有 颗 
粒 杂 质 的 水 作词 请 剂 ， 富 有 弹性 ， 有 消 振作 用 。 运 转 平 
稳 , 但 导热 性 差 , 工作 温度 应 低 于 70C， 否 则 容易 老化 。 
天 然 橡胶 不 耐 油 ， 需 要 油 润滑 的 橡胶 轴承 应 采用 耐 油 橡 
胶 。 

木材 “有 自 润 请 性 ,成 本 低 , 耐 蚀 性 好 。 木 材 制 作 的 
轴承 可 用 于 要 求 清洁 卫生 的 食品 机 械 、 粮 食 加 工 机 械 等 。 
其 工作 温度 不 得 高 于 65\ 。 铁 有 梨木 、 枫 木 和 橡木 等 硬 质 
木材 都 适 于 制作 木 轴承 。 

' 研 - 石 里 ” 自 润 滑 性 和 耐 蚀 性 极 好 ,并 能 耐 400C 高 
温 ,但 强度 差 , 需 压 装 在 钢 套 中 使 用 。 这 种 轴承 可 在 不 易 
润滑 、 不 允许 油 脏 污 、 温 度 较 高 或 有 腐蚀 性 的 环境 中 使 
用 。 ( 李 文 绿 ) 


huofa 
渭 阀 (slide valve) 。 利用 网 芯 ( 柱 塞 、 交 拓 ) 在 宏 
封面 上 滑动 ， 改 变 流体 进出 口 通 道 位 置 以 控制 流体 流向 
的 分 流 闪 ( 见 同门 )。 请 阀 常用 于 藤 汽 机 、 液 压 和 气压 等 
装置 ， 使 运动 机 构 获得 预定 方向 和 行程 的 动作 或 者 实现 
自动 连续 运转 。 

根据 结构 和 动作 特点 ， 滑 阅 分 为 往复 式 和 回转 式 两 
类 。 往 复式 滑 交 又 有 平面 型 单间 辩 、 平 面 型 双 闪 状 和 柱 
塞 式 3 种 。 柱 塞 式 清风 (图 1) 广泛 用 于 液压 和 气动 装置 
中 。p 为 流体 的 进口 压力 ，Ps 为 印 压 回流 的 出 口 压力 ， 
通道 A 和 B 分 别 与 被 控制 的 
压力 缸 (液压 好 或 气压 好 ) 的 
A' 室 、B' 室 相连 , 柱 塞 位 于 
图 中 右边 位 置 时 , p 压力 的 
流体 流向 通道 A， 进 入 压力 
缸 的 A' 室 ,推动 活塞 向 左 运 
动 ,这 时 B' 室 的 流体 经 通道 
了 流向 出 口 。 当 活塞 到 达 左 于“ 柱 志 站 兴 旭 
极限 位 置 (行程 终了 ) 时 , 滑 阅 驱 动 轴 被 带动 ,使 柱 塞 位 置 
移 至 左边 ,切换 流体 的 流向 ，p; 压力 的 流体 便 流向 B 通 
道 , 进 入 压力 缸 的 B' 室 , 使 活塞 向 右 移动 ,A' 室 中 的 流 
体 则 回流 至 通道 A 并 流向 出 口 。 当 活塞 到 达 右 极限 位 置 
时 ,请 阅 的 驱动 轴 又 被 带动 ， 使 柱 塞 位 置 回 复 到 右边 位 
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因 2 平面 型 单 闪 养 清 闽 
副 闪 是” 主 阅 提 


A 有 


图 3 平面 型 妈 阅 姓 江 闪 


置 。 这 样 ， 滑 阁 使 压力 缸 的 
活塞 完成 往复 运动 的 一 个 周 
期 动作 。 如 此 不 断 循环 ， 活 
塞 便 自动 连续 往复 运动 。 若 
使 滑 闪 驱 动 轴 处 于 中 间 位 
置 , 则 活塞 运动 停止 平面 型 
单间 辩 滑 闪 ( 图 2) 的 浆 辩 因 
受到 较 大 的 压力 差 作用 ， 在 
请 动 面 上 产生 的 摩擦 力 大 ， 
动作 不 灵敏 , 易 磨损 。 它 还 因 
结构 上 的 缺点 ， 不 能 在 小 流 


量 范围 内 调节 ， 因 而 当 机 械 
设备 在 低 负 荷 下 运行 时 ， 经 
济 性 会 降低 。 平 面 型 双 闹 钴 
请 阅 增加 一 副 间 辩 ( 图 3), 流 
量 调节 性 能 和 阅 辩 受 力 状况 
得 到 改善 ， 但 仍 存在 摩擦 力 
大 的 缺点 。 平 面 型 阅 辩 滑 网 
主要 用 于 燕 汽机 。 回 转 式 清 
阅 ( 图 4) 的 优点 是 切换 动作 

图 4 自转 式 清 闻 。 迅速 ,精确 ,并 可 微调 ， 但 密 
封 性 较 差 。 它 适用 于 压力 温度 不 高 的 场合 。 

请 阅 的 驱动 方式 有 手动 和 自动 (机 械 .电磁 ) 两 种 。 自 
动 请 交 由 被 它 控制 的 机 械 设 备 带动 ,两 者 协调 动作 ,使 机 
器 设备 自动 连续 运转 。 《〈 衣 玉 求 ) 


huofa zhenkongbeng 

滑 阀 真空 奈 (rotary plunger vacuum pump) 
偏心 轮 在 么 腔 内 作 回 转运 动 ， 使 由 滑 环 和 请 杆 分 隔 的 两 
个 工作 室 容积 作 周 期 性 变化 以 实现 抽 气 的 真空 系 。 滑 阀 
真空 泵 主要 由 泵 体 、 滑 环 、 偏 心 轮 、 转 动 轴 和 滑 杆 组 成 。 图 
为 请 网 真空 泵 的 工作 原理 ,图 中 a、b、c 表示 工作 循环 。 转 
动 轴 的 轴 心 与 泵 腔 中 心 重 合 。 在 请 环 上 固定 的 长 方形 请 
杆 , 能 在 装 于 泵 体 中 的 滑动 导轨 中 上 下 滑动 和 左右 摆动 。 
稍 腔 被 请 环 和 请 杆 分 隔 成 A、B 两 个 工作 室 。 偏 心 轮 逆 
时 针 方向 旋转 时 ,B 室 容积 逐渐 减 小 ,吸入 的 气体 逐渐 被 
压缩 ,压力 逐渐 增高 。 同 时 ,A 室 容积 则 逐渐 扩大 , 其 中 
的 气体 压力 不 断 降低 ， 被 抽 气 体 便 从 滑 杆 的 腔 孔 源源 不 
断 地 从 吸 气 口 吸入 A 室 。 当 B 室 气体 压力 上 升 到 高 于 大 
气压 力 时 , 便 推 开 排 气 闪 排 和 大 气 : 而 A 室 容积 则 达到 最 
大 值 ,这 时 豚 气 终了 ,从 而 完成 一 个 工作 循环 。 偏 心 轮 连 
续 不 断 地 旋转 ,气体 便 不 断 地 被 吸入 \ 压 缩 和 排出 而 达到 
连续 抽 气 的 目的 。 在 和 腔 内 各 相对 运动 件 表面 间 有 油膜 
密封 ,所 以 这 种 真空 泵 是 一 种 油封 式 机 械 真 空 泵 请 效 真 
空 泵 极限 压力 ， 单 级 泵 为 0.4 帕 , 双 级 泵 为 0.065 帕 ; 工 
作 压力 范围 为 1x 10:~13 帕 ， 抽 速 范围 为 8 一 600 升 / 秒 
民 升 =107? 米 ')。 谓 阀 真空 泰 可 单独 使 用 或 作为 真空 机 
组 的 前 级 桶 。 如 安装 气 镇 阅 ， 可 抽 含有 少量 可 凝 性 蒸汽 
的 气体 。 滑 阀 真空 鹤 在 真空 冶炼 .真空 干燥 、 真 空 浸渍 和 


吸 气 口 
滑 杆 
导轨 
滑 环 

偏心 轮 

转动 轴 
票 体 


滑 闪 真空 采 的 工作 原理 
真空 燕 偏 等 方面 都 得 到 广泛 应 用 。 ( 柱 景 志 ) 
huolun 
滑轮 〈pulley) 。 用 来 提升 重 物 并 能 省 力 的 简单 机 


械 ( 见 起 重 消 车 )。 它 能 绕 中 心 轴 自由 旋转 。 滑 轮 周边 有 
档 ， 通 过 模 内 绳索 或 链条 的 运动 来 实现 机 械 效能 。 滑 轮 
是 以 杰 杆 原理 为 基础 工作 的 ( 见 图 )。 滑 轮 组 由 若干 定 滑 


滑轮 组 


轮 和 动 滑轮 组 成 ， 相 当 于 多 个 杠杆 的 组 合 。 定 请 轮 相 当 
于 支点 居中 的 杠杆 ,不 能 省 力 ,只 能 改变 力 的 方向 。 动 请 
轮 相 当 于 阻力 点 居中 的 杠杆 ， 可 省 力 一 半 。 滑 轮 组 省 力 
效果 显著 ,组 合 方式 不 同时 省 力 的 程度 也 不 同 。 
《〈 严 长 吉 ) 

huoplonbeng 

滑 片 泵 (sliding vane pump) 依靠 偏心 转子 
旋转 时 汞 缸 与 转子 上 相 邻 两 叶片 间 所 形成 的 工作 容积 的 
变化 来 输送 液体 或 使 之 增 压 的 回转 骏 ( 见 条 )。 清 片 泵 的 
叶片 靠 离 心力 (也 可 在 叶片 底部 安放 弹簧 或 通 以 高 压 液 ) 


贴 紧 泵 缸 的 内 表面 ， 并 在 转子 模 
里 作 往复 滑动 ( 见 图 ) 。 转 子 旋转 
时 ， 吸 入 腔 侧 相 邻 两 叶片 间 的 工 
作 容 积 逐 渐 增 大 ,压力 降低 ,液体 
在 压 差 作用 下 进入 工作 容积 。 工 
作 容 积 经 一 过 渡 区 〈 指 工作 容积 
同 吸入 腔 和 排出 腔 不 相通 的 区 
眉 ) 后 逐渐 缩小 ， 而 将 液体 排出 。 
滑 片 泵 适用 于 输送 不 含 固 体 颗 
粒 、 无 腐蚀 性 粘度 较 低 的 润滑 性 
液体 。 泵 的 流量 可 达 400 米 :/ 时 ， 
压力 可 达 20 兆 帕 ， 转速 一 般 为 
和 500 一 1 500 转 / 分 ,通常 用 作 液压 
条 。 如 果 泵 的 私 件 选择 适当 的 材 


清 片 标示 意图 


料 ， 泵 可 用 来 输送 不 含 固体 颗粒 、 有 腐蚀 性 的 非 润滑 性 
液体 。 消 片 系 结构 简单 紧凑 、 流 量 均匀 、 有 自 吸 能 力 ， 
但 对 输送 的 液体 要 求 巾 度 低 和 洁净 。 转 子 每 转 一 图 、 相 
邻 两 叶片 间 的 工作 容积 吸 液 和 排 液 各 一 次 的 ， 称 为 单 作 
用 滑 片 聚 ， 转子 每 转 一 贺 、 相 邻 两 叶片 间 的 工作 容积 吸 
液 和 排 液 各 两 次 的 ， 称 为 双 作用 滑 片 泵 。 单 作用 滑 片 系 
因 径 向 力 不 平 衡 而 不 宜 用 于 高 压 ， 但 可 设计 成 通过 调节 
偏心 距 (转子 中 心 和 和 泵 缸 中 心 的 距离 ) 使 流量 得 以 改变 的 
变量 滑 片 蔷 。 滑 片 泵 必须 装 有 安全 阅 ， 以 防止 由 于 某 种 
原因 如 排出 管 堵塞 引起 泵 出 口 压力 超过 容许 值 而 损坏 桶 
或 原 动 机 。 《 草 国 纬 ) 


huopion yosuojl 

滑 片 压缩 机 (sliding-vane compressor) 万 
装 有 请 片 的 转子 在 气缸 内 作 回 转运 动 来 压缩 和 输送 气体 
的 回转 压缩 机 。 图 为 滑 片 压 缩 机 的 结构 。 转 子 偏心 地 安 


清 片 压缩 机 的 结构 
示意 图 
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化 


装 在 气缸 内 。 转 子 旋转 时 ， 滑 片 受 离心 力 的 作用 而 压 向 
气缸 内 壁 。 转 子 外 表面 、 气 缸 内 壁 和 相 邻 两 请 片 组 成 工 
作 容 积 ,转子 旋转 一 周 时 工作 容积 由 最 小 逐渐 变 至 最 大 ， 
再 由 最 大 逐渐 变 至 最 小 。 工 作 容积 开始 增 大 时 ， 与 吸 气 
孔 口 相通 ,开始 吸入 气体 ， 工 作 容积 逐渐 变 小 时 , 豚 入 气 
体 被 压缩 。 工 作 容积 内 气体 达到 一 定 压力 时 便 与 排 气孔 
口 相 通 ， 开 始 排 气 。 工 作 容 积 主要 靠 离心 力 使 滑 片 压 向 
气缸 内 壁 形成 害 卦 。 滑 片 在 转子 槽 内 有 径 向 和 斜 向 两 种 
配置 方式 。 后 一 种 方式 能 改善 帝 片 在 转子 槽 内 的 运动 状 
况 ,减少 机 械 摩擦 损失 。 转 子 转速 一 般 为 300~3 000 转 / 
分 。 滑 片 压 缩 机 的 排 气 量 为 0.1~170 米 '/ 秒 .在 工作 容 
积 中 注入 洞 请 油 可 以 改善 密封 作用 ,减少 滑 片 的 座 损 。20 
世纪 70 年 代 开始 , 滑 片 压 缩 机 已 在 移动 式 动力 用 压缩 空 
气 装置 上 获得 应 用 ， 并 在 化 学 工业 中 用 于 各 种 流程 气体 
的 输送 和 加 压 。 ( 石 华 套 ) 


huoxue jiagong 
化 学 加 工 (chemical machining) 。 利用 酸 、 碱 
或 盐 的 水 溶液 对 工件 材料 的 腐蚀 溶解 作用 以 获得 所 需 形 
状 、 尺 寸 或 表面 状态 的 工件 的 可 种 加 工 ,英文 简称 CHM。 
化 学 加 工 使 用 的 腐蚀 液 成 分 取决 于 被 加 工 材 料 的 性 质 ， 
常用 的 腐蚀 液 有 硫酸 、 磷 酸 、 硝 酸 和 三 握 化 铁 等 的 水 溶 
液 ， 对 于 铝 及 其 合金 则 使 用 复 气 化 钠 溶液 。 化 学 加 工 主 
要 分 为 化 学 铣 前 、 光 化 学 加 工 和 化 学 表面 处 理 3 种 方法 。 
化 学 加 工 的 应 用 较 早 , 14 世纪 末 已 利用 化 学 腐蚀 的 
方法 来 蚀 肇 武士 的 铠甲 和 刀 、 剑 等 兵器 表面 的 花纹 和 标 
记 。19 世纪 20 年 代 , 法 国 的 J.N. 涅 普 斯 利用 精制 沥青 
的 感光 性 能 发 明了 日 光 胶 板 蚀 肇 法。 不 久 又 出 现 了 照相 
制版 法 , 促进 了 印刷 工业 和 光化学 加 工 的 发 展 。 到 了 20 
世纪 ， 化 学 加 工 的 应 用 范围 显著 扩大 。 第 二 次 世界 大 战 
期 间 ， 人 们 开始 用 光化学 加 工 方法 制造 印刷 电路 。50 年 
代 初 ,美国 采用 化 学 铣削 方法 来 减轻 飞机 构件 的 重量 。50 
年 代 末 , 光 化 学 加 工 开始 广泛 用 于 精密 、 复 杂 薄 片 零件 的 
制造 。60 年 代 , 光 刻 已 大 量 用 于 半导体 器件 和 集成 电路 
的 生产 。 


化 学 久 前 ”把 工件 表面 不 需要 加 工 的 部 分 用 耐 腐蚀 


涂 层 保护 起 来 , 浸 和 人 适当 成 分 的 化 学 溶液 ( 酸 、 碱 或 盐 的 
水 溶液 ) 中 ( 见 图 ) 露 出 的 需要 加 工 表面 与 化 学 溶液 产生 


耐 腐蚀 保护 层 。 被 溶解 去 除 部 分 


Wd 
ee 


化 学 溶液 


化 学 统 前 原理 图 


反应 ,工件 材料 不 断 地 被 溶解 去 除 ,经 一 定时 间 达 到 预定 
的 深度 后 ,取出 工件 , 便 获 得 所 需要 的 形状 。 工 件 材料 溶 
解 的 速度 一 般 为 0.02 一 0.03 毫米 /分 。 化 学 铣削 的 工艺 
过 程 包 括 ;工件 表面 预 处 理 , 涂 保护 胶 、 固 化 、 刻 型 腐蚀 、 
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清洗 和 去 保护 层 等 工序 。 保 护 胶 一 般 采 用 氧 丁 橡胶 或 丁 
基 橡 胶 等 。 刻 型 一 般 用 小 刀 沿 样板 轮廓 切 开 保护 层 并 使 
之 剥 除 。 化 学 许 削 适 合 于 在 薄板 、 薄 壁 零件 表面 上 加 工 
出 浅 的 四 面 和 四 梢 ,如 飞机 的 整体 加 强 壁 板 ,蜂窝 结构 面 
板 、 莹 皮 和 机 可 前 缘 板 等 部 件 ， 也 可 用 于 减 小 锻件 ,铸件 
和 挤 压 件 局 部 尺寸 的 厚度 ,以 及 蚀刻 图 案 等 加 工 深度 一 
般 小 于 13 毫米 。 化 学 铣削 的 优点 是 工艺 和 设备 简单 . 操 
作 方 便 和 投资 少 ,缺点 是 加 工 精 度 不 高 (一 般 为 士 0.05 一 
士 0.15 毫米 ), 在 保护 层 下 的 侧面 方向 上 也 产生 溶解 ,并 
在 加 工 底面 和 侧面 间 形 成 圆 弧 状 ， 难 以 加 工 出 尖 角 或 深 
村 .化 学 铣削 不 适合 于 加 工 疏 松 的 铸件 和 焊接 的 表面 . 随 
着 数字 控制 技术 的 发 展 ， 化 学 铣削 的 某 些 应 用 领域 已 被 
数字 控制 铣削 所 代 蔡 。 

光化学 加 工 ”利用 照相 复制 和 化 学 腐蚀 相 结合 的 技 
术 在 工件 表面 加 工 出 精密 复杂 的 凹凸 图 形 或 形状 复杂 的 
薄片 零件 的 化 学 加 工法 。 它 包括 光 刘 、 照 相 制 版 ,化 学 冲 
切 (或 称 化 学 落 料 ) 和 化 学 雕刻 等 。 其 加 工 原理 是 先 在 薄 
片 形 工件 两 表面 涂 上 一 层 感光 胶 ， 再 将 两 片 具有 所 需 加 
工 图 形 的 照相 底片 对 应 地 覆 置 在 工件 两 表面 的 感光 胶 
上 ， 进 行 曝光 和 显影 。 感 光 胶 受 光照 射 后 变 成 耐 腐蚀 性 
物质 ， 在 工件 表面 按照 相应 的 加 工 图 形 而 形 成 耐 腐蚀 涂 
层 。 然 后 将 工件 浸入 ( 或 喷射 ) 化 学 腐蚀 液 中 ， 由 于 耐 腐 
蚀 涂 层 能 保护 其 下 面 的 金属 不 受 腐蚀 溶解 ， 从 而 可 获得 
所 需要 的 加 工 图 形 或 形状 。 光 化 学 加 工 的 用 途 较 广 。 其 
中 化 学 冲 切 主要 用 于 各 种 复杂 微细 形状 的 薄片 〈 厚 度 一 
般 为 0.025 一 0.5 毫米 ) 零 件 的 加 工 ， 特 别 是 对 于 机 械 冲 
切 有 困难 的 薄片 零件 更 为 适合 。 这 种 方法 可 用 于 制造 电 
视 机 显 象 管 障 板 (每 平方 厘米 表面 有 5 000 个 小 孔 )、 薄 
片 弹 赞 ,精密 让 网 、 微 电机 转子 和 定子 、 射 流 元 件 ,液晶 显 
示 板 、 钟 表 小 齿轮 、 印刷 电路 、 应 变 片 和 样板 等 。 化 学 雕 
刻 主 要 用 于 制作 标牌 和 面 版 。 光 刻 主要 用 于 制造 晶体 管 
和 集成 电路 或 大 规模 集成 电路 。 照 相 制版 主要 用 于 生产 
各 种 印刷 版 。 

化 学 表面 处 理 ”包括 酸 洗 、 化 学 抛光 和 化 学 去 毛刺 
等 。 工 件 表面 无 须 施加 保护 层 ， 只 要 将 工件 浸入 化 学 溶 
液 中 腐蚀 溶解 即 可 。 酸 许 主要 用 于 去 除 金 属 表面 的 氧化 
皮 或 锈 斑 ， 化 学 抛光 主要 用 于 提高 金属 零件 或 制品 的 表 
面 光洁 程度 ， 化 学 去 毛刺 主要 用 于 去 除 小 型 薄片 脆性 零 
件 的 细毛 刺 。 


参考 书目 
企 茧 敏 一 :< 金属 工 > 于 少 技 术 >, 核 书店 ,东京 ,1973。 
(高 上 品 ) 
huaxue rechull 
化 学 热处理 (thermo-chemical treatment) 


改变 金属 和 合金 工件 表层 的 化 学 成 分 、 组 织 和 性 能 的 金 
属 热 处 理 。 化 学 热处理 的 工艺 过 程 是 ， 将 工件 置 于 含有 
特定 介质 的 容器 中 ， 加 热 到 适当 温度 后 保温 ， 使 容器 中 
的 介质 (次 剂 ) 分 解 或 电离 ， 产 生 渗入 元 素 的 活性 原子 或 
离子 ， 在 保温 过 程 中 不 断 地 被 工件 表面 吸附 ， 并 向 工件 


内 部 扩散 渗入 ,以 改变 工件 表层 的 化 学 成 分 。 通 常 ,在 工 
件 表层 获得 高 及 度 、 耐 庶 报 和 高 强度 的 同时 , 心 部 仍 保持 
良好 的 韧性 ， 使 被 处 理工 件 具有 抗 冲击 载 葫 的 能 力 。 每 
一 种 化 学 热处理 工艺 都 各 有 其 特点 。 如 果 需 要 分 别 或 同 
时 提高 耐 磨 \ 减 摩 . 抗 咬 死 , 耐 蚀 、 抗 高 温 氧化 和 耐 疫 劳 性 
能 ， 则 根据 工件 的 材质 和 工作 条 件 选择 相应 的 化 学 热 处 
理工 艺 。 

简 史 化 学 热处理 是 古老 的 工艺 之 一 ， 在 中 国 可 上 
漳 到 西汉 时 期 。 已 出 土 的 西汉 中 山 靖 王 刘 胜 的 佩 剑 , 表 
面 含 碳 量 达 0.6~0.7%， 而 心 部 为 0.15~0.4%， 具 有 
明显 的 渗 碳 特征 。 明 代 宋 应 星 撰 人 天 工 开 物 》 一 书 中 ， 就 
记载 有 用 豆 政 ,动物 骨 炭 等 作为 渗 碳 剂 的 软 钢 泛 碳 工艺 。 
明代 方 以 智 在 6 物理 小 识 六 淳 刀 "一 节 中 ,还 记载 有 “以 痪 
同 确 涂 板 口 , 爆 杰 溢 火 "。 硝 是 含 氮 物 质 , 当 有 一 定 的 渗 
氮 作 用 。 这 说 明 活 碳 、 渗 氮 或 碳 氮 共 渗 等 化 学 热处理 工 
艺 , 早 在 古代 就 已 被 劳动 人 民 所 掌握 ,并 作为 一 种 工艺 广 
泛 用 于 兵器 和 农具 的 制作 。 随 着 化 学 热处理 理论 和 工艺 
的 逐步 完善 , 自 20 世纪 初 开始 , 化 学 热处理 已 在 工业 中 
得 到 广泛 应 用 。 随 着 机 械 制造 和 军事 工业 的 迅速 发 展 ， 
对 产品 的 各 种 性 能 指标 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 除 渗 碳 
外 ,又 研究 和 完善 了 渗 氮 、 碳 氮 和 氮 碳 共 渗 、 渗 铝 、 渗 铬 、 
活 硼 、 渗 硫 , 硫 氮 和 硫 氮 碳 共 渗 ， 以 及 其 他 多 元 共 活 工 艺 。 
电子 计算 机 的 问世 ,使 化 学 热处理 过 程 的 控制 日 百 完 善 ， 
不 仅 生产 过 程 的 自动 化 程度 越 来 越 高 ， 工 艺 参数 和 处 理 
质量 也 得 到 更 加 可 靠 的 控制 。 

分 类 按 渗 入 元 素 的 性 质 ， 化 学 热处理 可 分 为 活 非 
金属 和 淆 金属 两 大 类 。 前 者 包括 净 厂 、 闯 馆 、 渗 碘 和 多 种 
非 金 属 元 素 共 渗 ,如 碳 氮 共 渗 、 氨 碳 共 渗 、 硫 氨 共 渗 、 硫 氨 
碳 ( 硫 氰 ) 共 渗 等 ! 后 者 主要 有 渗 铝 \ 渗 铬 、 渗 锌 。 詹 、 忽 、 
钮 , 钒 , 忽 等 也 是 常用 的 表面 合金 化 元 素 。 二 元 ,多 元 渗 金 
属 工艺 也 日 益 繁多 ,如 铝 铬 共 渗 、 钮 铬 共 渗 等 均 已 用 于 生 
产 。 此 外 ， 金 属 与 非 金属 元 素 的 二 元 或 多 元 共 渗 工 艺 也 
不 断 涌现 ,例如 铝 硅 共 渗 、 硼 铬 共 渗 等 。 

钢铁 的 化 学 热处理 可 按 进行 扩散 时 的 基本 组 织 区 分 
为 铁 素 体 化 学 热处理 和 奥 氏 体 化 学 热处理 。 前 者 的 扩散 
温度 低 于 铁 氮 共 析 温 度 ,如 渗 氮 , 渗 硫 、 硫 氮 共 渗 、 气 复 共 
渗 等 ， 这 些 工艺 又 可 称 为 低温 化 学 热处理 。 后 者 是 在 临 
界 温度 以 上 扩散 ,如 渗 碳 、 渗 盔 , 渗 铝 、 碳 氮 共 渗 等 , 这 些 
工艺 均 属 高 温 化 学 热处理 范围 。 

渗 丰 ”使 碳 原子 渗入 钢 (通常 是 含 碳 0.1~0.25% 
的 钢 ) 制 工件 表层 的 化 学 热处理 工艺 。 渗 碳 后 ,工件 表面 
合 碳 景 一 般 应 高 于 0.8%， 漳 火 并 低温 回 火 后 可 达 HRC 
58~62 的 高 硬度 ,在 提高 耐 磨 性 的 同时 , 心 部 能 保持 相当 
高 的 韧性 ,可 承受 冲击 载荷 ,疲劳 强度 较 高 。 但 缺点 是 处 
理 温 度 高 ,工件 畸变 大 。 渗 碳 工艺 广泛 应 用 于 飞机 汽车 、 
机 术 等 的 重要 零件 ,如 当 轮 、 轴 和 凸轮 轴 等 。 渗 碳 是 应 用 
最 广 、 发 展 得 最 全 面 的 化 学 热处理 工艺 。 用 微 处 理 机 可 
实现 渗 碳 全 过 程 的 自动 化 ， 能 控制 表面 含 碳 量 和 碳 在 渗 
层 中 的 分 布 。 


淆 筷 。 使 氮 原子 向 金属 工件 表层 扩散 的 化 学 热处理 
工艺 。 钢 铁 渗 氮 后 ， 形 成 以 氨 化 物 为 主 的 表层 。 当 钢 中 
含有 铬 , 铝 、 钼 等 氮 化 物 形成 元 素 时 , 可 获得 比 渗 碳 层 更 
高 的 硬度 ,更 高 的 耐 磨 、 耐 蚀 和 抗 疲劳 性 能 。 传 统 的 气体 
渗 复工 艺 周期 长 .生产 率 低 、 耗资 大 , 且 对 钢材 质量 要 求 
严格 。 能 克服 气体 渗 氨 周期 长 的 弱点 的 辉 光 离子 渗 氮 ， 
已 得 到 较 广 的 应 用 。 渗 氮 主 要 用 于 对 精度 、 畸 变量、 疲劳 
强度 和 耐 磨 性 要 求 都 很 高 的 工件 , 例如 链 床 主轴 、 负 杆 ， 
磨床 主轴 ,气缸 套 等 。 

破 龟 共 渗 和 外 研 共 涂 金属 工件 表层 同时 渗入 碳 、 
拨 两 种 元 素 的 化 学 热处理 工艺 。 前 者 以 渗 碳 为 主 ， 后 者 
则 以 渗 氮 为 主 。 

@ 碳 氮 共 渗 ， 这 种 工艺 是 针对 淆 碳 温度 高 \ 淳 冷 畸 
变 大 的 缺点 ,在 渗 碳 和 渗 氮 的 基础 上 发 展 起 来 的 ,早期 的 
碳 氮 共 活 在 熔融 氰 盐 中 进行 盐 有 剧 毒 ,后 渐 被 气体 
法 取代 。 氮 的 渗入 使 碳 氮 共 渗 层 的 马 氏 体 临界 冷却 速度 
降低 ,可 在 较 缓和 的 淳 冷 介质 中 淳 硬 。 此 外 , 共 渗 温度 比 
渗 碳 低 。 与 渗 碳 相 比 , 共 渗 件 淳 冷 的 畸变 小 , 耐 麻 和 耐 蚀 
性 高 。 在 渗 层 厚度 大 体 相 当时 ， 共 渗 件 的 抗 疲劳 性 能 优 
于 渗 碳 , 但 共 渗 层 往往 较 薄 ， 重 载 工件 一 般 仍 采用 渗 碳 。 
70 年 代 以 来 ， 碳 氨 共 活 工 艺 发 展 迅速 , 不仅 可 用 在 若干 
种 汽车 ,拖拉 机 零件 上 ,也 比较 广泛 地 用 于 多 种 齿轮 和 轴 
类 的 表面 强化 。 

@ 拨 碳 共 渗 , 这 种 工艺 是 针对 渗 氮 周期 长 而 发 展 起 
来 的 ,俗称 软 氨 化 或 低温 碳 氮 共 渗 。 与 气体 渗 氨 相 比 , 氨 
碳 共 渗 层 同 样 有 较 高 的 硬度 ,良好 的 耐 磨 、 抗 疫 劳 性 能 ， 
一 定 的 耐 蚀 、 抗 咬 死 性 能 。 它 的 主要 特点 是 渗 速 较 快 , 生 
产 周 期 短 ， 表 面 脆性 小 且 对 工件 材质 的 要 求 不 严 。 不 足 
之 处 是 工件 渗 层 较 薄 , 不 宜 在 高 载荷 下 工作 。 

奖 砚 使 盔 原 子 渗入 工件 表层 的 化 学 热处理 工 艺 。 
硼 在 钢 中 的 溶解 度 很 小 ， 主 要 是 与 铁 和 钢 中 某 些 合金 元 
素 形成 硼 化 物 。45 钢 渗 硼 层 的 硬度 高 达 HV1400 一 
2 000, 渗 硼 件 的 耐 磨 性 高 于 渗 气 和 渗 碳 层 ， 而 且 有 较 高 
的 热 稳定 性 和 耐 蚀 性 。 渗 硼 层 脆性 较 大 ， 难 以 变形 和 加 
工 ， 故 工件 应 在 渗 硼 前 精 加 工 。 这 种 工艺 主要 用 于 中 碳 
钢 、 中 碳 合金 结构 钢 零 件 ,也 用 于 钛 等 有 色 人 金属 和 合金 的 
表面 强化 。 

渗 胡 方法 有 熔 盐 法 ( 非 电 解 和 电解 )、 粉 末 法 、 谊 剂 法 
和 气体 法 。Q@ 熔 盐 法 , 渗 硼 的 介质 以 硼砂 为 主 , 加 有 适量 
的 还 原 剂 (如 碳化 硅 、 铝 粉 ) 和 活化 剂 ,还 可 以 添加 少量 氧 
化 铬 ， 以 降低 渗 层 脆 性 。 渗 硼 温度 一 般 为 920 一 950"C， 
保温 时 间 为 3 一 5 小 时 。 在 确 砂 为 基 的 熔 盐 中 插入 石墨 
或 不 锈 钢 电 极 作为 阳极 ,以 工件 为 阴极 , 通 以 直流 电 可 实 
现 电 解 闯 硼 。 电 解法 渗 硼 的 速率 较 高 ， 渗 硼 温度 可 降低 
到 800T 以 下 , 但 卉 哉 寿命 短 。 回 粉末 法 :常用 的 渗 确 剂 
由 碳化 碘 、 硼 铁 等 供 硼 剂 、 气 硼 酸 钾 等 活化 剂 , 男 加 填充 
剂 组 成 。 工件 埋 在 其 中 加 热 到 800 一 950 尼 进行 渗 硼 。 这 
种 方法 应 用 较 广 。 加 膏剂 法 ， 将 碳化 硼 、 冰 晶 石 和 氟 化 
钙 等 破碎 为 粉末 , 调 以 粘 结 剂 涂 数 在 工件 表面 ,再 装 箱 或 
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置 于 还 原 性 气氛 中 加 热 。 这 种 方法 适用 于 单 件 、 小 批量 
工件 渗 硼 。@ 气 体 法 ， 以 具有 腐蚀 性 的 三 氧化 硼 或 剧 毒 
的 乙 硼 烷 为 活 剂 , 渗 剂 昂贵 , 故 尚未 用 于 生产 。 在 气体 泛 
硼 基 础 上 发 展 的 离子 渗 硼 ， 从 实验 成 果 看 可 降低 处 理 温 
度 和 渗 剂 消耗 量 , 但 尚未 用 于 生产 。 

渗 确 工艺 已 在 承受 磨损 的 庶 具 、 受 到 磨 粒 磨损 的 石 
油 钻 机 的 钻头 、 煤 水 泵 零件 、 拖拉 机 要 带 板 、 在 腐蚀 介质 
或 较 高 温度 条 件 下 工作 的 阀 杆 、 闪 座 等 上 获得 应 用 。 但 
渗 硼 工艺 还 存在 处 理 温度 较 高 .畸变 大 、 熔 盐 渗 硼 件 清洗 
较 困 难 和 渗 层 较 脆 等 缺点 。 

渗 硫 ”通过 硫 与 金属 工件 表面 反应 而 形成 薄膜 ( 通 
常 认为 中 温 渗 硫 时 硫 原子 才 可 能 渗入 表层 ) 的 化 学 热 处 
理工 艺 。700T 以 下 时 ， 硫 几乎 完全 不 溶 于 a 铁 中 , 因此 
钢 和 铸铁 的 渗 硫 层 主要 由 极 薄 的 鳞片 状 多 孔 的 硫化 铁 构 
成 。 其 硬度 较 低 ,但 减 摩 作用 良好 ,能 防止 摩擦 副 表 面 接 
触 时 因 摩 擦 热 和 塑性 变形 而 引起 的 控 伤 和 咬 死 。 

应 用 较 广 的 低温 电解 渗 硫 ， 在 硫 握 酸 盐 组 成 的 熔 盐 
中 进行 ,有 时 添加 少量 铁 氰 化 钾 和 亚 铁 握 化 钾 , 以 改善 盐 
浴 的 工艺 性 能 。 渗 硫 工艺 条 件 通 常 为 180 一 190'C， 持续 
10 一 20 分 钟 。 

非 电解 型 的 低温 烙 盐 渗 硫 ， 可 在 加 有 少量 铁 或 确 的 
熔融 硫 浴 中 实现 。 气 体 渗 硫 既 可 在 200'C 左 右 的 低温 下 ， 
也 可 在 500~600'C 的 中 温 下 进行 。 渗 剂 是 少量 硫化 揽 和 
大 量 的 载 气 。 这 种 方法 在 生产 中 尚 应 用 不 多 。 

硫 也 共 渗 和 破 旬 威 共 活 ”将 硫 、 氨 或 硫 、 氨 、 碳 同时 
渗入 金属 工件 表层 的 化 学 热处理 工艺 。 采 用 渗 硫 工艺 时 ， 
渗 层 减 摩 性 好 ， 但 在 载荷 较 高 时 渗 层 会 很 快 破坏 。 采 用 
渗 氨 或 氛 碳 共 渗 工艺 时 ， 渗 层 有 较 好 的 耐 磨 、 抗 疫 劳 性 
能 ， 但 减 摩 性 欠 佳 。 硫 所 或 硫 氮 碳 共 渗 工 艺 可 使 工件 表 
层 兼 具 耐 磨 和 减 摩 等 性 能 。 

@ 硫 和 氮 共 渗 ,分 为 熔 盐 法 和 气相 法 。 熔 盐 法 是 在 由 
20%NaCl、30%BaCl,、50%CaCl, 组 成 的 载体 盐 中 , 添加 
硫化 铁 粉 并 导入 氮气， 在 此 介质 中 进行 硫 氨 共 渗 。 气 体 
法 是 同时 向 反应 馈 中 通 入 大 量 和 氮气 ( 或 吸 热 型 气氛 与 氨 ) 
和 少量 硫化 氮 ( 或 二 氧化 硫 ) 来 实现 的 。@ 熔 盐 硫 氮 碳 ( 硫 
和 氰 ) 共 渗 , 早 年 采用 剧 毒 的 高 氰 盐 浴 , 70 年 代 中 期 提出 的 
无 污染 硫 氰 共 渗 工 艺 ,受到 人 们 重视 。 气 体 硫 氮 碳 共 渗 
可 用 多 种 渗 剂 ， 通 常 是 同时 向 炉 中 滴 注 含 硫 的 有 机 溶剂 
和 通 氛 。 预 先 经 过 渗 氨 或 渗 碳 \ 淳 火 后 再 渗 硫 , 能 使 工件 
既 耐 磨 减 摩 又 有 较 高 疫 劳 强度 。 

渗 金 属 将 一 种 或 数 种 金属 元 素 渗入 金属 工件 表层 
的 化 学 热处理 工艺 。 金 属 元 素 可 同时 或 先后 以 不 同方 法 
渗入 。 在 渗 层 中 ,它们 大 多 以 金属 间 化 合 物 的 形式 存在 ， 
能 分 别提 高 工件 表层 的 耐 磨 、 耐 蚀 、 抗 高 温 氧化 等 性 能 。 
通用 的 活 金 属 工艺 有 渗 铝 , 渗 铬 、 渗 锌 等 。 

发 展 趋势 ”化 学 热处理 的 发 展 趋势 是 ，@ 扩 大 低温 
化 学 热处理 的 应 用 。 离 子 渗 氮 、 氮 碳 共 疾 、 硫 氨 共 渗 、 硫 
氮 碳 共 渗 等 铁 素 体 化 学 热处理 将 获得 迅速 发 展 。 某 些 高 
温 化 学 热处理 工艺 (如 渗 硼 ) 也 有 向 低温 发 展 的 趋势 。@ 
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提高 渗 层 质量 和 加 速 化 学 热处理 过 程 。 如 采用 多 元 共 渗 . 
化 学 催 渗 和 物理 场 强化 ， 研 制 适应 常用 化 学 热处理 工艺 
的 专用 钢 (如 快速 渗 氨 钢 )。@ 发 展 无 污染 化 学 热处理 工 
艺 和 复合 渗 工 艺 。 如 低 氰 熔 盐 氮 碳 共 渗 后 ， 再 在 低温 浴 
中 和 氧化 掉 氰 盐 ; 扩 大 无 污染 硫 氮 碳 共 渗 工艺 的 应 用 ;研究 
和 应 用 各 种 氧 氨 或 氧 硫 氨 复合 处 理 ， 以 及 氮 化 后 高 频 六 
火 等 工艺 。@@ 用 计算 机 控制 多 种 化 学 热处理 过 程 ， 建 立 
相应 的 数学 模型 ， 研 制 各 种 介质 中 适用 的 传感器 和 外 接 
仪表 、 设 备 。 
参考 书目 

王国 佐 , 王 万 智 :< 钢 的 化 学 热处理 *， 中 国 铁道 出 版 社 ,北京 ， 
1980。 

A. H. Maageeaw, Xuxuxro-mepuuvecxan o6pa6omxa we- 
人 GAO6 u cnaaeoe, Mamunocrpoenue, Mocrsa,1965. 


( 胡 以 正 ” 前 航 同 ) 


huoyouql 
化 油 器 〈carburettor) 。 在 火花 点 火 式 内燃 机 
《如 汽油 机 ) 中 使 汽油 、 煤 油 等 燃油 与 空气 形成 可 燃 混合 
气 的 装置 ,又 称 汽化 器 。 化 油 器 的 功用 是 , 按 内 燃 机 不 同 
工 况 的 要 求 ,提供 相应 数量 的 燃油 ;使 燃油 雾 化 并 与 空气 
均匀 混合 得 到 一 定 成 分 的 可 燃 混 合 气 ,以 便 良 好 燃烧 ; 保 
证 内 燃 机 各 工 况 间 的 顺利 过 渡 。 

工作 原理 图 为 化 油 器 的 结构 示 内 燃 机 工作 
时 , 吸入 的 空气 流 经 只 管 时 流速 增高 , 使 该 处 产生 真空 
将 浮子 室 中 的 燃油 经 主 量 孔 和 喷 口 吸出 , 喷 入 喉 管 .燃油 
被 高 速 空气 流 所 雾 化 ,并 与 之 混合 ,混合 过 程 一 直 延 续 到 
气缸 内 。 用 节气 门 调节 供 入 气缸 的 混合 气量 。 


化 油 基 结构 示意 图 


工作 系统 这样 简单 的 化 油 器 尚 不 能 满足 内 燃 机 在 
各 种 工 况 下 对 混合 气 成 分 的 要 求 。 因 而 ,一 般 内 燃 机 , 尤 
其 是 汽车 内 燃 机 所 用 的 化 油 器 还 需要 有 其 他 系统 ， 包 括 
主 油 系 \ 恕 速 系统 ,加 浓 系 统 ,加速 系统 和 起 动 系统 。 

主 油 系 ” 主 油 系 是 化 油 器 的 主要 供 油 系统 。 常 用 的 
主 油 系 校正 (补偿 ) 方 法 有 3 种 ，@ 用 渗入 空气 补偿 ，@ 
用 油 针 改 变 主 量 孔 面积 ，@ 同 时 改变 喉 口 和 主 量 孔 的 面 


“ 积 。 其 中 以 第 一 种 方法 应 用 较为 普遍。 空气 补偿 方法 是 
在 主 量 孔 与 喷 口 之 间 加 入 主 空气 量 孔 和 泡沫 管 ， 由 此 渗 
入 空气 , 以 降低 主 量 孔 处 的 真空 度 , 从 而 控制 燃油 流量 ， 
可 得 到 要 求 的 混合 气 成 分 。 为 使 混合 气 成 分 稳定 ， 浮 子 
室 有 与 大 气相 通 的 通 孔 ， 用 浮子 控制 进 油 针 闪 使 浮子 室 
中 燃油 的 液 面 高 度 保持 稳定 通常 液 面 比 喷 口 低 5~6 毫 
米 ， 以 防止 内 燃 机 倾 儿 时 燃油 溢出 。 喉 管 的 形状 和 尺寸 
决定 空气 流速 和 真空 度 , 从 而 影响 内 燃 机 的 充气 量 , 主 油 
系 的 供 油 和 燃油 雾 化 情况 。 为 了 得 到 高 速 气流 以 使 雳 化 
良好 ， 同 时 又 使 充气 量 增 大 ， 可 采用 双重 喉 管 或 三 重 喉 
管 。 主 油 系 只 能 满足 大 部 分 工 况 下 对 混合 气 的 要 求 。 在 
特殊 工 况 下 ,还 需要 有 辅助 系统 。 

总 过 条 统 内燃 机 本 身 运转 但 对 外 不 作 功 时 称 为 全 
速 运转 ,此 时 ， 节 气门 近 于 关闭 , 喉 口 处 的 真空 度 不 能 将 
燃油 吸出 和 和 雾 化 。 因 此 在 节气 门 后 设 有 一 怠速 喷 口 , 利 用 
此 处 的 真空 吸出 燃油 。 在 人 怠速 油 路 中 设 有 怠速 油 量 孔 和 
怠速 空气 量 孔 ， 以 控制 油 量 并 使 燃油 泡沫 化 。 人 怠速 转速 
可 用 侣 速 螺钉 来 调节 。 为 了 保证 由 怠速 系统 工作 顺利 地 
过 湾 到 主 油 系 工作 ， 在 怠速 喷 口 与 喉 管 之 间 的 怠速 油 路 
上 上 还 设 有 过 渡 喷 口 。 

省 油 器 加 浓 系 统 ”为 满足 经 济 性 要 求 ， 主 油 系 在 大 
部 分 工 况 下 供给 较 稀薄 的 混合 气 。 但 节气 门 接近 全 开 时 ， 
要 求 得 到 最 大 功率 ， 这 就 需要 供给 浓 混合 气 。 通 常用 省 
油 器 来 达到 这 一 目的 。 省 油 器 有 机 械 式 和 真空 式 两 种 。 
前 者 利用 与 节气 门 相 联 的 杠杆 ， 后 者 利用 节气 门 后 的 真 
空 来 开关 省 油 器 阅 门 。 当 闪 门 打开 时 ， 通 过 功率 油 量 孔 
多 进入 一 部 分 燃 灿 以 加 浓 混 合 气 ,从 而 得 到 最 大 功率 。 

加 中 系统 ”内燃机 加 速 时 ， 节 气门 突然 开 大 。 燃 油 
质量 比 空气 大 ,所 以 惯性 也 大 , 难以 及 时 增 大 供 油 量 , 因 
而 混合 气 瞬 时 变 稀 。 这 就 使 发 动机 转速 增加 缓慢 ， 甚 至 
发 生 进 气 管 回 火 或 停车 。 因 此 ,常设 有 加 速 聚 , 它 由 节气 
门 通过 拉杆 和 弹簧 来 驱动 。 加 速 时 ， 加 速 泰 将 燃油 喷 入 
喉 管 ! 当 节气 门 组 开 时 ,燃油 通过 加 速 泵 的 进 油 浆 回 到 浮 
子 室 , 停 止 喷 油 。 

起 动 系统 发 动机 在 起 动 时 转速 很 低 ,温度 也 低 , 燃 
油 的 煞 化 和 气 化 都 很 差 。 因 而 要 求 供给 更 浓 的 混合 气 ， 
以 保证 内 燃 机 起 动 燃烧 。 因 此 需要 有 单独 的 起 动 系统 。 
起 动 系统 有 多 种 形式 ， 最 常见 的 是 在 喉 管 之 前 装 一 阻 风 
门 ,起 动 时 将 其 关闭 ,使 喉 管 处 形成 很 高 的 真空 度 ， 人 迫使 
燃油 大 量 喷 出 ,形成 更 浓 的 混合 气 。 

类 型 ”化 油 器 的 类 型 很 多 ， 按 安装 方式 可 分 为 上 吸 
式 、. 平 吸 式 和 下 吸 式 , 按 腔 数 可 分 为 单 腔 双 腔 和 四 腔 式 。 
多 腔 化 油 器 只 用 于 汽车 用 汽油 机 ， 按 节气 门 动作 顺序 又 
分 为 并 动 式 和 分 动 式 两 种 。 并 动 式 的 各 腔 节 气门 同时 动 
作 ,由 各 腔 分 别 向 某 几 个 气缸 供给 混合 气 。 分 动 式 则 在 大 
部 分 工 况 下 用 半数 腔 供给 混合 气 ， 以 求 得 到 良好 的 经 济 
性 。 在 大 负荷 时 , 则 另 半数 腔 也 参加 工作 ,多 供应 一 部 分 
混合 气 ,以 得 到 更 大 功率 .特殊 用 途 的 内 燃 机 (如 链 锯 、 航 
空 用 内 燃 机 ), 可 用 无 浮子 室 式 化 油 器 。 ( 霓 励 勇 ) 


划 
huoxian 
划 线 (layout) 。 按 图 纸 要 求 在 工件 上 划 出 加 工 界 
线 、 中 心 线 和 其 他 标志 线 的 钳工 作业 。 单 件 和 中 、 小 批量 
生产 中 的 铸 银 件 毛坯 和 形状 比较 复杂 的 零件 ， 在 切削 加 
工 前 通常 需要 划 线 。 划 线 的 作用 是 ，@ 确 定 毛 坯 上 各 
孔 . 植 、 凸 缘 、 表面 等 加 工 部 位 的 相对 坐标 位 置 和 加 工 面 
的 界线 ,作为 在 加 工 设备 上 安装 调整 和 切削 加 工 的 依据 ; 
加 对 毛坯 的 加 工 余 量 进行 检查 和 分 配 ， 及 时 发 现 和 处 理 
不 合格 的 毛坯 。 划 线 一 般 在 平台 上 进行 (图 1)， 常 用 的 
划 线 工具 有 划 针 、 划 针 盘 、 划 规 \ 直 角 尺 、 游标 高 度 尺 、 钢 
板 尺 \ 方 箱 、V 形 铁 . 于 斤 顶 \ 枫 铁 和 中 心 冲 等 (图 2)。 为 


了 能 划 出 清晰 的 线条 ， 一 般 在 毛 还 表面 上 先 涂 一 层 白色 
石灰 水 ， 对 已 经 加 工 过 的 表面 则 涂 普鲁士 蓝 加 漆 片 和 酒 


精 的 混合 液 。 《地 自 通 ) 
Hua Hengfong 
华 著 芳 〈1833 一 1902》 ”中 国清 代数 学 家 、 机 械 


制造 家 。 字 若 汀 , 江苏 无 锡 人 。1862 年 在 安庆 与 徐 寿 合 
作 试 制 火 轮船 , 华 著 芳 从 事 计 算 和 绘图 。 1865 年 制 成 中 
国 第 一 直木 质 蒸汽 机 船 * 黄 竟 " 号 ， 后 赴 上 海参 与 江南 制 
造 局 筹备 事宜 。1868 年 江南 制造 局 内 设 翻译 信 ， 华 黄 芳 
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图 
在 馆 内 翻译 数学 、 地学、 矿物 学 等 书籍 。1872 年 开始 著 
述 , 著 有 《 开 方 别 术 》 等 书 .1887 年 起 任教 于 天 津 、 武 昌 等 
地 。1896 年 任 常州 龙 城 书院 院 长 兼 江阴 南 普 书院 院 长 。 
( 林 文 照 ) 
huofa jihe 
画 法 几何 (descriptive geometry) 研究 在 平 
面 上 用 图 形 表示 形体 和 解决 空间 几何 问题 的 理论 和 方法 
的 学 科 。 画 法 几何 是 机 械 制 图 的 投影 理论 基础 ， 它 应 用 
投影 的 方法 研究 多 面 正 投影 图 、 轴 测 图 、 透 视图 和 标高 投 
影 图 的 绘制 原理 ,其 中 多 面 正 投 影 图 是 主要 研究 内 容 。 画 
法 几何 的 内 容 还 包含 投影 变换 、 截 交 线 、 相 贡 线 和 展开 
图 等 。 

阐 史 1103 年 ， 中 国 宋代 李 诚 所 著 
《营造 法 式 》 中 的 建筑 图 基本 上 符合 几何 规 
则 ， 但 在 当时 尚未 形成 画 法 的 理论 。1799 
年 法 国学 者 G. 莹 日 发 表 《 画 法 几何 》 一 书 ， 
提出 用 多 面 正 投影 图 表达 空间 形体 ， 为 画 
法 几何 莫 定 了 理论 基础 。 以 后 各 国学 者 又 
在 投影 变换 、 轴 测 图 以 及 其 他 方面 不 断 提 
出 新 的 理论 和 方法 ,使 这 门 学 科 日 趋 完善 。 

投影 法 ”投影 法 是 从 光线 照射 空间 形 
体 在 平面 上 获得 阴影 这 一 物理 现象 而 来 
的 。 以 光源 5 点 为 投影 中 心 ,S 点 与 形体 上 
某 个 4 点 的 连 线 SA 为 投影 线 ( 即 光线 ), 显 
现 阴影 的 P 平面 为 投影 面 ,SA 投影 线 与 P 平面 的 交点 
4 就 是 4 点 在 投影 面 上 的 投影 。 依 此 方法 作出 形体 上 其 
余 点 , 线 的 投影 , 便 得 到 形体 在 投影 面 上 的 投影 (图 la)。 
这 种 投影 法 因 所 有 投影 线 都 经 过 投影 中 心 8 点， 故 称 为 
中 心 投影 法 。 若 8 点 移 向 无 限 远 处 ， 即 所 有 投影 线 都 互 
相 平行 时 ， 则 称 为 平行 投影 法 。 平 行 投影 法 又 按 投影 线 
是 否 重 直 于 投影 面 分 为 斜 投影 法 (图 lb) 和 正 投影 法 (图 
1c)。 

用 中 心 投影 法 可 以 得 到 透视 图 ， 用 平行 投影 法 可 以 
得 到 轴 测 图 ， 这 两 种 图 的 立体 感 都 很 好 。 为 显示 形体 的 
立体 形象 ,在 建筑 工程 中 常 使 用 透视 图 ,在 机 械 工程 中 常 
使 用 轴 测 图 。 用 正 投影 法 将 空间 形体 〈 一 般 是 地 形 或 曲 


面 ) 投 影 到 水 平 放置 的 投影 面 上 , 并 在 相应 点 、 线 的 投影 
投影 中 心 3 


> 
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直立 投 影 面 


a 


旁 加 注 它们 到 投影 面 的 高 度数 值 ， 这 种 图 称 为 标高 投影 
图 。 它 应 用 在 地 形 测量 土木、 水利、 地 质 和 采矿 等 工程 
中 。 以 上 3 种 图 都 是 单 面 投影 图 。 用 空间 形体 的 几 个 正 
投影 联合 表达 其 形状 和 位 置 的 图 称 为 多 面 正 投影 图 。 这 
种 图 广泛 应 用 在 各 项 工程 中 。 

多 面 正 投影 图 ”空间 形体 具有 长 、 宽 、 高 三 个 方向 的 
形状 大 小 ,但 它 的 投影 只 能 反映 两 个 方向 的 形状 大 小 .为 
确切 和 全 面 地 表达 空间 形体 ,必须 采用 多 面 正 投影 图 。 

取 互相 垂直 的 两 个 投影 面 ( 正 立 投 影 面 和 水 平 投影 
面 ), 用 正 投影 法 分 别 作出 空间 形体 (图 2 中 为 三 棱锥 ) 在 
正面 和 水 平 两 个 投影 面 上 的 投影 (图 2 中 黑色 图 形 部 

z 


子 册立 投影 面 


图 2 多 面 正 投影 图 


分 )。 再 将 水 平 投影 面 绕 两 投影 面 的 交 线 OX 向 下 旋转 
90*, 使 它 和 正 立 投影 面 处 在 同一 平面 上 ， 则 得 到 空间 形 
体 的 二 面 正 投影 图 。 在 二 投影 面 的 基础 上 增加 一 个 与 正 
立 投影 面 和 水 平 投影 面 都 重 直 的 侧 立 投影 面 ， 再 作出 形 
体 的 侧面 投影 (图 2 中 颜色 图 形 部 分 )， 然 后 将 侧 立 投影 
面 绕 它 和 正 立 投影 面 的 交 线 OZ 向 右 旋转 99", 使 它 也 与 
正 立 投影 面 处 在 同一 平面 上 即 可 得 到 空间 形体 的 三 面 正 
投影 图 。 

多 面 正 投影 图 可 以 确切 地 表达 空间 形体 的 形状 和 位 
置 。 特 别 是 当 形 体 上 直线 、 平 面 等 处 在 与 投影 面 平行 或 
垂直 的 某 个 特殊 位 置 时 ， 还 能 在 其 投影 中 反映 出 平面 图 
形 的 实际 形状 ,以 及 线 、 面 或 两 面 间 夹 角 的 真实 大 小 。 对 
于 不 处 在 特殊 位 置 的 线 和 面 ,就 不 具有 上 述 特征 ,这 时 需 
要 采用 投影 变换 的 方法 解决 。 

投影 变换 “投影 变换 是 通过 改 
变 空间 形体 和 投影 面 的 相对 位 置 的 
新 投影 方法 。 投 影 变换 主要 有 换 面 
法 和 旋转 法 。 

@ 换 面 法 ， 空 间 形 体 不 动 ,用 
新 的 符合 解 题 要 求 的 投影 面 来 替换 


4 


原 有 的 投影 面 ， 得 出 空间 形体 新 的 
B A 投影 。 例 如 ,在 图 3 中 ,三 角 板 在 采 
用 换 面 法 前 与 正 立 投影 面 倾斜 ,与 


水 平 投影 面 垂直 , 它 的 正 立 ,水平 两 
个 投影 都 不 反映 三 角 板 的 真实 形 


c 正 投影 法 


状 。 改 用 垂直 于 水 平 投影 面 并 平行 于 三 角 板 的 新 投影 面 
来 蔡 换 原 有 的 正 立 投影 面 ， 则 在 新 投影 面 和 水 平 投影 面 
的 二 面 正 投影 图 中 便 反 映 出 三 角 板 的 真实 形状 。 换 面 法 
的 变换 规律 是 ， 点 的 新 投影 到 新 投影 轴 的 距离 等 于 点 的 
被 替换 投影 到 被 蔡 换 轴 的 距离 。 


er 林 报 面 ~ 
新 宙 影 输 
图 3 换 面 法 


@ 旋转 法 ， 保 持 投影 面 不 动 , 让 空间 形体 绕 某 条 轴 
线 旋 转 到 需要 的 位 置 , 求 出 新 的 投影 。 例 如 ,图 3 中， 若 
将 三 角 板 绕 其 本 身 的 垂直 于 水 平 投影 面 的 直角 边 旋转 到 
与 正 立 投影 面 平行 的 位 置 ， 这 时 新 的 正 立 投影 就 能 反映 
三 角 板 的 真实 形状 。 

截 交 线 和 相 贯 线 “平面 与 空间 形体 表面 的 交 线 称 为 
截 交 线 ,两 空间 形体 表面 的 交 线 称 为 相 贯 线 。 在 很 多 情况 
下 虽然 能 根据 空间 形体 和 投影 面 的 相对 位 置 作出 空间 形 
体 的 多 面 正 投影 图 ， 但 它们 之 间 的 截 交 线 和 相 贰 线 却 不 
能 直接 画 出 ,需要 借助 于 辅助 面 法 或 其 他 作 图 方法 画 出 。 

展开 图 ”将 空间 形体 的 表面 在 平面 上 摊 平 后 得 到 的 
图 形 。 对 于 用 板 料 制作 的 零件 ， 除 需要 用 多 面 正 投影 图 
表示 零件 的 形状 外 ， 还 常用 展开 图 表示 零件 制作 前 板 料 
的 形状 。 依 据 空间 形体 的 多 面 正 投影 图 绘制 其 展开 图 ， 
实质 上 就 是 求 取 其 表面 的 真实 形状 ， 这 可 以 通过 图 解 或 


计算 的 方法 得 到 。 
参考 书目 
范 正 通 等 编 :《 画 法 几何 >, 浙江 人 民 出 版 社 , 杭州 ,1980。 
《美文 董 ) 
huanmlan wogan chuandong 
环 面 蜗杆 传动 (enveloping worm drive) 


由 一 个 环 面 蜗杆 和 一 个 与 它 配对 的 蜗轮 组 成 的 蜗杆 传动 
(图 1)。 两 灿 的 交错 角 通常 为 
90 "。 环 面 蜗杆 是 一 个 分 度 曲面 
为 贺 环 面 的 蜗杆 。 这 种 传动 可 
分 为 直线 环 面 蜗 杆 传动 和 包 络 
环 面 蜗杆 传动 两 种 类 型 。 
直线 环 面 娲 杆 传动 ”又 称 
球面 蜗杆 传动 。 这 种 传动 的 蜗 
杆 螺旋 面 是 以 直线 为 母线 作 蝶 
旋 运 动 而 形成 ， 故 蜗杆 轴 向 齿 
廓 为 直线 (图 2)。 直 线 环 面 蜗杆 传动 的 特点 是 ,@ 蜗 杆 和 
蜗轮 互相 包围 ， 能 实现 多 齿 接触 和 双 线 接触 !@@ 接 触 线 
和 相对 请 动 速度 方 向 之 间 的 夹 角 接 近 90", 易于 形成 泣 


图 1 环 画 毁 村 传动 


清油 膜 ，@@ 相 吵 合 具 
面 间 综 合 曲率 半径 较 
大 ， 因 而 承载 能 力 大 
大 高 于 普通 圆柱 蜗杆 
传动 ，@ 制 造 工艺 复 i 
杂 ， 且 蜗杆 相对 蜗轮 
的 轴 向 和 径 向 安装 位 
置 要 求 严格 ; @ 直 线 
环 面 蜗杆 难于 用 砂轮 
精确 房 前 ， 对 加工 蜗 
杆 和 蜗轮 用 的 党 刀 的 图 2 直线 环 面 蜗杆 传动 
精度 要 求 很 高 , 故 蜗杆 和 蜗轮 表面 的 粗粮 度 难以 降低 。 直 
线 环 面 蜗杆 传动 应 用 较 广 ， 常 用 于 轧钢 机 压 下 装置 等 重 
型 机 械 设 备 中 。 

包 络 环 面 蜗杆 传动 ”为 了 克服 直线 环 面 蜗杆 难于 精 
确 磨 削 的 缺点 ， 可 以 用 平面 或 简单 曲面 代替 直 母线 作为 
蜗杆 螺旋 面 的 母 面 ， 按 包 络 法 展 成 蜗杆 螺旋 面 。 按 包 络 
法 形成 的 环 面 蜗杆 称 为 包 络 环 面 蜗杆 。 包 络 环 面 蜗杆 传 
动 (图 3) 中 的 蜗轮 就 是 一 个 具有 简单 齿 面 的 齿轮 ， 如 平 
面 齿 轮 (其 具 廓 为 直线 )、 渐 开 线 齿 轮 (其 齿 廓 为 新 开 线 》 
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平面 次 乌 络 球面 蜗杆 传动 平面 二 次 包 络 环 面 如 传动 
图 3 乎 面包 络 环 面 如 村 传动 


等 。 与 之 相应 的 环 面 蜗杆 传动 分 别称 为 平面 一 次 包 络 环 
面 蜗杆 传动 和 渐 开 线 一 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 。 由 于 包 络 
环 面 蜗杆 的 齿 面 由 平面 或 简单 曲面 包 络 形成 ， 故 可 以 精 
确 磨 前 ， 这 不 仅 可 以 提高 加 工 精度 ， 而 且 可 以 采用 硬 齿 
面 以 提高 承载 能 力 。 平 面 一 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 的 蜗轮 
不 能 包围 蜗杆 ， 故 承载 能 力 相对 低 些 。 因 此 ， 可 用 包 络 
蜗杆 的 基本 参数 作为 制造 蜗轮 滚 刀 的 参数 ， 并 按 共 斩 运 
动 重新 包 络 出 新 的 蜗轮 。 新 蜗轮 与 原 包 络 蜗杆 组 成 的 蜗 
杆 传动 称 为 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 。 在 这 种 蜗杆 传 
动 中 ， 蜗 杆 和 蜗轮 交互 包围 。 蜗 杆 可 用 砂轮 磨 前 ， 工 作 
时 可 实现 双 线 接触 ,承载 能 力 和 效率 均 较 高 。 
( 於 藻 苏 ) 

huonchong 

缓冲 (buffering) 在 机 械 振 动 中 缓和 机 械 所 受 
冲击 的 措施 。 工 程 中 存在 着 各 种 冲击 问题 ,飞机 着 陆 \ 炮 
弹 发 射 、 机 床 部 件 的 快速 往复 运动 、 包 装 物 起 吊 或 跌落 
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等 ,都 会 使 机 械 和 地 基 基 础 受到 冲击 。 在 冲击 力作 用 下 ， 
机 械 的 零 部 件 会 产生 很 大 的 动 应 力 , 并 可 能 导致 破坏 , 周 
图 的 机 械 和 建筑 也 可 能 受到 危害 因此 ,在 机 械 工程 中 对 
所 有 不 需要 的 冲击 力 都 应 采取 缓冲 或 者 隔离 的 措施 。 例 
如 ，, 修 压 机 械 的 砧 座 底部 必须 放置 缓冲 材料 ,为 保证 精密 
机 械 或 仪器 在 吊装 运输 中 不 受 损坏 ， 应 采取 可 靠 的 缓冲 
措施 等 。 缓 冲 不 同 于 气 拓 和 勤 欣 ， 它 是 利用 缓冲 器 吸收 
冲击 的 能 量 ,然后 使 其 转变 为 热能 ,或 者 平缓 地 释放 以 延 
长 速度 变化 的 时 间 ， 从 而 达到 尽量 减 小 机 械 设 备 所 受 冲 
击 力 的 目的 。 缓 冲 器 技 吸 收 能 量 的 方式 不 同 可 分 为 ， 机 
械 缓 冲 器 ,能 将 冲击 动能 转化 为 弹性 元 件 的 变形 能 ,或 用 
缓冲 材料 的 内 阻 耗 散 能 量 , 液 力 缓冲 器 ,用 液压 节 流 方式 
吸收 能 量 ,气体 缓冲 器 , 靠 气体 的 压缩 吸收 能 量 。 液 力 组 


冲 器 在 工业 上 的 应 用 较为 普遍 。 《高 中 良 ) 
huanjinj! moxlao 
缓 进 给 磨 削 (creep feed grinding) ”用 减 小 


进 给 量 、 加 大 磨 削 深度 的 办 法 提高 金属 切除 率 的 高 效率 
局 齐 一般 在 特制 的 卧 轴 平面 亡 床 上 ,用 砂轮 周边 以 大 的 
切削 深度 〈e= 1 一 20 毫米 ) 和 慢 的 进 给 速度 (pv 一 10 一 
300 毫米 /分 ) 进 行 平面 或 成 形 磨 前 ( 见 图 )， 砂 轮 线 速度 
v=30 米 /种 左右 。 缓 进 给 磨 削 适合 于 加 工 各 种 成 形 表 
面 和 沟 权 ,特别 是 溢 硬 钢 和 高 温 合金 等 高 硬度 、 高 强度 的 
难 加 工 金 属 材料 的 工件 ,如 燃气 透 平 叶片 桦 齿 等 .用 这 种 
方法 可 以 从 工件 毛坯 直接 磨 出 所 要 求 的 表面 形状 和 尺 
寸 ， 既 能 提高 效率 ， 又 能 保证 加 工 质量 。 由 于 磨 前 深度 
大 ,砂轮 与 工件 的 接触 弧 长 比 普通 磨 削 大 几 倍 至 几 十 信 ， 


7 
缓 进 给 磨 前 
缓 进 给 平面 麻 削 与 普通 平面 麻 削 比较 


普通 麻 削 


磨 削 力 、 磨 削 功率 和 磨 削 热 大 幅度 增加 , 故 要 求 机 床 刚度 
好 、 功率 大 , 并 设 有 高 压 大 流量 的 切削 液 喷射 冷却 系统 ， 
以 便 有 效 地 冷却 工件 , 冲 走 磨 屑 。 缓 进 给 磨 削 大 多 采用 陶 
次 结合 剂 的 大 气孔 , 松 组 织 的 超 软 普通 磨料 砂轮 ,以 保证 
良好 的 自 锐 性 、 足 够 的 容 悄 空 间 和 避免 工件 表面 烧伤 ;也 
可 采用 聚 氨 脂 树脂 结合 剂 砂轮 或 超 硬 磨料 砂轮 。 这 种 麻 
削 的 加 工效 率 可 比 普通 磨 削 高 1 一 5 倍 。 磨 削 精 度 可 达 
2 一 5 微米 ,表面 粗糙 度 达 Rs1.25 一 0.16 微米 。 
( 郑 炳 文 ) 

huanreql 

换 热 器 (heat exchanger) ”将 热流 体 的 部 分 热 
量 传递 给 冷 流 体 的 设备 ， 又 称 热 交 换 器 。 换 热 器 的 应 用 
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广泛 ,日 常生 活 中 取暖 用 的 散热 片 . 汽 轮机 装置 中 的 居 汽 
器 和 航天 火箭 上 的 油 冷却 器 等 ,都 是 换 热 器 它 还 广泛 应 
用 于 化 工 \ 石 油 \ 动 力 和 原子 能 等 工业 部 门 。 它 的 主要 功 
能 是 保证 工艺 过 程 对 介质 所 要 求 的 特定 温度 ， 同 时 也 是 
提高 能 源 利用 率 的 主要 设备 之 一 。 换 热 器 既 可 是 一 种 单 
独 的 设备 , 如 加 热 器 , 冷却 器 和 肇 汽 器 等 ;也 可 是 某 一 工 
艺 设备 的 组 成 部 分 ,如 氨 合 成 塔 内 的 热 交 换 器 。 

简 史 ”由 于 制造 工艺 和 科学 水 平 的 限制 ， 早 期 的 换 
热 器 只 能 采用 简单 的 结构 ,而 且 传 热 面积 小 ,体积 大 和 笨 
重 ,如 蛇 管 式 摘 热 器 等 。 随 着 制造 工艺 的 发 展 ,逐步 形成 
一 种 管 沉 式 摘 热 器 ， 它 不 仅 单位 体积 具有 较 大 的 传 热 面 
积 , 而 且 传 热 效 果 也 较 好 ,长 期 以 来 在 工业 生产 中 成 为 一 
种 典型 的 换 热 器 。20 世纪 20 年 代 出 现 板式 换 热 器 ,并 应 
用 于 食品 工业 。 以 板 代 管 制 成 的 换 热 器 ,结构 紧凑 , 传 执 
效果 好 ,因此 陆续 发 展 为 多 种 形式 。30 年 代 初 ,瑞典 首次 
制 成 螺旋 板 岳 热 器 。 接 着 英国 用 什 坪 法 制造 出 一 种 由 铜 
及 其 合金 材料 制 成 的 板 起 式 换 热 器 ， 用 于 飞机 发 动机 的 
散热 。30 年 代 末 ,瑞典 又 制造 出 第 一 台 板 壳 式 换 热 器 ,用 
于 纸浆 工厂 ,在 此 期 间 , 为 了 解决 强 腐蚀 性 介质 的 换 热 问 
题 , 人 们 对 新 型 材料 制 成 的 换 热 器 开始 注意 。60 年 代 左 
右 ,由 于 空间 技术 和 尖端 科学 的 迅速 发 展 ,迫切 需要 各 种 
高 效能 紧 趴 型 的 换 热 器 ,再 加 上 冲压 \ 针 焊 和 密封 等 技术 
的 发 展 , 换 热 器 制造 工艺 得 到 进一步 完善 ,从 而 推动 了 上 
述 紧 资 型 板 面 式 换 热 器 的 莲 勃 发 展 和 广泛 应 用 。 在 这 期 
间 , 中 国 和 瑞典 各 自 独立 创制 了 伞 板 换 热 器 此外， 自 60 
年 代 开始 ,为 了 适应 高 温和 高 压条 件 下 的 换 热 和 节能 的 
需要 ， 典 型 的 管 光 式 换 热 器 也 得 到 了 进一步 的 发 展 。70 
年 代 中 期 ,为 了 强化 传 热 , 在 研究 和 发 展 热 管 的 基础 上 又 
创制 出 热管 式 换 热 器 。 

分 类 ” 换 热 器 按 传 热 方式 的 不 同 分 为 混合 式 、 萝 热 
式 和 间 壁 式 3 类 。 

混合 式 接 热 器 ”通过 冷 ,热流 体 的 直接 接触 、 混 合 进 
行 热量 交换 的 换 热 器 ， 又 称 接触 式 换 热 器 。 混 合式 换 热 
器 只 适用 于 允许 两 换 热流 体 可 以 直接 接触 的 场合 。 由 于 
两 流体 混合 换 热 后 必须 及 时 分 离 ,这 类 换 热 器 适合 于 气 、 
液 两 流体 之 间 的 换 热 ,例如 ,化 工厂 和 发 电厂 所 用 的 凉水 
塔 中 ,人 A 流体 ( 热 水 ) 由 上 往 下 喷 淋 ,而 B 流 体 ( 冷 空气 ) 自 
下 而 上 吸入 ,在 填充 物 的 水 膜 表面 或 飞 沫 及 水 滴 表 面 , 热 
水 和 冷 空气 相互 接触 进行 换 热 , 热 水 被 冷却 , 冷 空气 被 加 
热 (图 1)， 然 后 依靠 两 流体 本 的 证 各 本 半分 后 

著 热 式 接 热 器 利用 
冷 、 热 流体 交替 流 经 车 热 
室 中 的 蓄 热 体 ( 填 料 ) 的 
表面 进行 热量 交换 的 换 热 
器 ， 如 炼焦 炉 下 方 预 热 空 
气 的 蓄 热 室 。 这 类 换 热 器 
主要 用 于 回收 和 利用 高 温 
废气 的 热量 。 在 图 2 中 蔷 
热 室 A 正 引入 热流 体 ， 萝 


人 流体 
《 热 水 上 


A 流体 
《的 水 ) 


图 1 混合 式 换 热 器 示意 图 


热 体 由 热流 体 处 获得 热量 ， 进 行 蕾 热 ， 而 蕾 热 室 B 引入 
冷 流体 , 蓄 热 体 将 前 一 过 程 中 所 蓄 热 量 释放 给 冷 流 体 , 进 
行 放 热 。 经 过 一 定时 间 后 阀门 自动 切换 ， 使 两 蓄 热 室 的 
作用 恰好 相反 ,如 此 交替 地 进行 操作 ,以 回收 冷 量 为 目的 
的 同类 设备 称 蓄冷 器 ,多 用 于 空气 分 离 装置 中 。 


热流 体 一 一 一 一 


图 2 葡 热 式 
摘 热 器 示意 图 


准 流 体 
热流 体 一 一 一 


间 毕 式 摘 热 器 。 冷 ,热流 体 被 轿 体 问 怠 隔 开 ,并 通过 
间 台 进行 热量 交换 的 换 热 器 (图 3)， 又 称 表面 式 换 热 器 。 
这 类 换 热 器 应 用 最 广 。 间 壁 式 换 热 器 根据 传 热 面 〈 构 成 
整个 传 热 面 的 重复 单元 称 为 传 热 元 件 ) 的 结构 不 同 可 分 
为 管 式 \ 板 面 式 和 其 他 型 式 。@ 管 式 换 热 器 ;以 管子 表面 
作为 传 热 面 ， 包 括 蛇 管 式 
换 热 器 、 矢 管 式 换 热 号 和 
管 光 式 换 热 器 等 ，@ 板 面 伟 时 
式 换 热 器， 以 板 面 作为 传 。 仿 
热 面 ,包括 板式 换 热 器 , 螺 atkae \ 
施 板 换 热 器 、 板 直 式 换 热 
器 、 板 党 式 换 热 器 和 伞 板 和 
换 热 器 等 ，@ 其 他 型 式 换 。 四 3 问 吾 式 换 热 示意 图 
热 器 ， 为 满足 革 些 特殊 要 求 而 设计 的 换 热 器 。 如 到 面 式 
换 热 器 转盘 式 换 然 器 和 空气 冷却 器 等 。 

工作 原理 根据 传 热学 的 原理 ， 在 换 热 器 中 进行 的 
传 热 过 程 , 尊 循 下 列传 热 方程 式 

$=KAdt, 

式 中 为 热流 量 , 即 换 热 器 在 单位 时 间 内 的 传 热量 ( 瓦 ); 
KK 为 传 热 系数 ( 瓦 每 平方 米 每 摄氏 度 )， 它 标志 换 热 器 传 
热 强度 的 大 小 ， 其 倒数 1/K 标志 热流 通过 上 的 本 身 、 疏 
两 侧面 上 形成 的 污垢 层 和 壁 两 侧 的 流体 膜 层 所 遇 到 的 总 
热 阻 大 小 ,K 值 越 大 , 传 热 强度 越 大 , 热 阻 越 小 14 为 换 热 
器 的 传 热 面积 ( 米 ") ，4tm 为 两 换 热流 体 在 换 热 过 程 中 的 
平均 温差 (C), 它 标志 传 热 过 程 中 推动 力 的 大 小 ,是 实现 
传 热 过 程 的 必要 条 件 。4t 与 传 热 过 程 中 两 流体 沿 传 热 
面 (F) 的 温度 (t) 分 布 有 关 ， 而 温度 分 布 又 取决 于 两 流体 
流向 的 选择 。 

流向 一 般 有 顺 流 和 逆流 两 种 。 图 4 表示 两 流体 在 不 
发 生物 相 变化 (沸腾 或 冷 厂 ) 的 传 热 过 程 中 ， 两 种 流向 流 
体 的 温度 + 沿 传 热 表面 下 的 变化 情况 。 硕 流 时 ,入 口 处 两 
流体 的 谣 差 最 大 ,并 沿 传 热 表 面 逐 渐 减 小 ,至 出 口 处 温差 
为 最 小 , 且 如; 总 是 大 于 tea。 逆流 时 , 沿 传 热 表面 两 流体 
的 温差 分 布 较 均匀 , 且 th: 有 可 能 小 于 #:。 在 冷 、 热流 体 
的 进出 口 温度 一 定 的 条 件 下 , 当 两 种 流体 都 无 相 变 时 ,以 


逆流 的 平均 温差 最 大 ， 病 流 最 小 。 在 完成 同样 传 热量 的 
条 件 下 ， 采 用 逆流 可 使 平均 温差 增 大 ， 换 热 器 的 传 热 面 
积 减 小 ! 若 传 热 面 积 不 变 ， 采 用 逆流 时 可 使 加 热 或 冷却 
流体 的 消耗 量 降低 。 前 者 可 节省 设备 费 ， 后 者 可 节省 操 
作 费 ， 故 在 设计 或 生产 使 用 中 应 尽量 采用 逆流 换 热 。 当 
冷 .热流 体 两 者 或 其 中 一 种 有 物 相 变化 (沸腾 或 冷 栈 ) 时 ， 
由 于 相 变 时 只 放出 或 吸收 汽化 潜 热 ， 流 体 本 身 的 温度 并 
无 变化 , 因此 流体 的 进出 口 温 度 相等 , 这 时 两 流体 的 4tw 
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图 4 流体 流向 与 温度 变化 的 关系 


就 与 流体 的 流向 选择 无 关 。 除 这 两 种 流向 外 ,还 有 错 流 和 
折 流 (图 5) 等 流向 。 

在 传 热 过 程 中 ， 降 低 间 壁 式 换 热 器 中 的 热 阻 以 提高 
传 热 系数 K， 是 一 个 重要 的 问题 。 热 阻 主要 来 源 于 间 壁 
两 侧 粘 洁 于 传 热 面 上 的 流体 薄 层 ( 称 为 边界 层 ) 和 换 热 器 
使 用 中 在 壁 两 侧 形 成 的 污垢 层 ， 而 金属 壁 的 热 阻 相对 较 
小 。 边 界 层 热 阻 的 倒数 称 为 给 热 系数 〈 或 称 换 热 系数 )。 
增加 流体 的 流速 和 扰动 性 ,可 减 薄 边 界 层 , 降低 其 热 阻 ， 
提高 给 热 系数 ,但 增加 流体 流速 会 使 能 量 消耗 增加 , 故 设 


图 5 异 流 和 
新 流 示意 图 


a 错 流 b 折 流 

计时 应 在 减 小 热 阻 和 降低 能 耗 之 间作 合理 的 协调 。 为 了 
降低 污垢 的 热 阻 ,可 设法 延缓 污 拍 的 形成 ,并 定期 清洗 传 
热 面 。 

用 材 ”一般 换 热 器 都 用 金属 材料 制 成 。 其 中 碳 素 钢 
和 低 合金 钢 大 多 用 于 制造 中 ,低压 换 热 器 各 种 组 织 的 不 
锈 钢 除 主要 用 于 不 同 的 耐 腐蚀 条 件 外 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 还 
可 作为 耐 高 \ 低 温 的 材料 。 铜 、 铝 及 其 合金 多 用 于 制造 低 
齐 换 热 器 。 镍 合金 则 用 于 高 温 条 件 下 。 非 金属 材料 除 制 
作 垫 片 零件 外 ， 有 些 已 开始 用 于 制作 非 金 属 材料 的 耐 蚀 
换 热 器 ,如 石 亚 换 热 器 、 履 塑料 换 热 器 和 玻璃 换 热 器 。 

研究 和 发 展 换 热 器 的 研究 和 发 展 趋势 主要 是 ， 

@ 强化 传 热 性 能 ,如 促进 高 热 阻 侧 流体 满 动 , 连续 
提供 增强 热 传 递 的 激励 . 增 大 高 热 阻 侧 的 传 热 面积 ,增强 
原 有 表面 的 传 热 性 能 、 用 热管 作为 传 热 元 件 制 成 换 热 器 
强化 传 热 等 措施 。 

@ 加 强 对 换 热 器 振动 问题 的 研究 。 
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@ 发 展 大 型 换 热 器 。 
@ 采用 和 发 展 新 的 制造 技术 , 如 多 头 钻 孔 、 自动 胀 
管 、 爆 炸 胀 接 、 挫 译 和 爆炸 衬里 ,以 及 双人 金属 管 和 双人 金属 
起 片 管 的 轧 制 工艺 等 。 
参考 书目 
杨 世 铭 著 :< 传 热学 ,人 民 教 育 出 版 社 ,北京 ,1980。 
尾 花 英 朗 著 , 徐 中 权 译 :* 热 交换 器 设计 手册 >， 石 油 工业 出 版 
社 ,北京 ,1982。 
( 方 维 落 ) 


huanxlang Jigou 
换 向 机 构 (reversing mechanism) 利用 不 同 
控制 方法 使 从 动 件 改变 运动 方向 的 机 构 ， 常 与 其 他 机 构 
联合 使 用 。 这 种 机 构 的 
具体 形式 很 多 ， 如 利用 、\ 

皮带 , 花 、 摩 近 轮 、 训 (Fy 
轮 、 螺 旋 或 离合 器 等 换 ， 

向 。 鹿 床 \ 冲 床 、 丰 床 和 

汽车 等 都 广泛 应 用 换 向 1 

机 构 。 图 为 三 星 内 板 换 -RN 

向 机 构 。 当 三 星 具 板 处 

于 位 置 1 时 , 主动 齿轮 

通过 惰 轮 1、2 使 从 动 齿 Fe 

轮 反 向 转动 ， 当 三 星 齿 
板 处 于 位 置 工时 , 情 轮 

1 与 主动 齿轮 脱 开 ， 从 
动 齿轮 不 转 ; 当 三 星 齿 板 处 于 位 置 下 时， 惰 轮 2 与 主动 
内 轮 和 从 动 齿轮 同时 哨 合 ， 使 从 动 齿轮 与 主动 齿轮 同 向 
转动 。 《 竺 希 成 》 


三 星 频 板 换 向 机 构 


hulfu wendu 
恢复 温度 (recovery temperature) 气流 在 
绝热 的 固体 表面 上 被 潜 止 到 零 速度 时 的 温度 。 饮 复 温度 
是 高 速 气流 对 流 换 热 和 气体 动力 学 中 的 重要 参数 。 

气流 原始 温度 〈 静 温 ) T。 与 由 动能 zz/2 折算 成 的 
温 升 ( 动 温 ) 之 和 称 为 总 温 To 即 


mi-T+ 起 -7 人 + Ya,) 
式 中 、Ma。、 7- 中 分 别 为 气流 的 速度 、 马 打数 和 比 执 


容 比 。 
在 绕 流 物体 的 前 驻 点 S 处 ( 见 图 )， 作 定 


运动 的 气 


流 被 定 坑 地 压缩 滞 止 ,使 温度 上 升 到 总 温 的 水 平 , 这 时 的 
温度 称 为 湛 止 温度 。 
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在 被 绕 流 物 体 的 表面 边界 层 内 ( 见 边界 层 理 论 )， 气 
流 因 粘 性 摩擦 而 灌 止 时 ， 一 方面 摩擦 热 使 当地 气体 温度 
升 高 ;同时 ,这 个 温 升 引起 的 温度 梯度 又 使 热量 导出 。 因 
此 ,气体 在 灌 止 后 ,原来 的 动能 通常 不 能 全 部 转化 成 当地 
气温 的 升 高 ， 即 当地 气温 实际 上 只 能 达到 恢复 温度 T:， 
它 稍 低 于 总 温 7,, 其 值 为 

T=T.(1+r¥ Mas ) 
式 中 7 为 温度 恢复 系数 ， 它 标志 实际 转化 为 气体 温 升 的 
动能 的 分 额 ,。 实验 表明 , 对 于 普 朗 特 数 Pr 接近 于 1 的 气 
体 , 可 近似 地 认为 : 层 流 时 r= Pr'2, 湛 流 时 mr 一 Pr。 

在 低速 流动 中 ,T。 或 T, 都 接近 于 T”, 一 般 不 必 引 入 
恢复 温度 的 概念 。 高 速 气流 中 ， 动 能 很 大 《例如 当空 气 
流动 的 马赫 数 达 到 0.75 时 ,总 温 高 出 静 温 约 10%)， 即 
使 气流 温度 7 与 实际 台 温 Tw 相同 ,甚至 于 比 Tv 还 低 ， 
只 要 T; 高 于 Tw, 壁 面 不 但 不 被 冷却 ,而 且 还 被 加 热 。 这 
时 环绕 壁面 的 气流 温度 是 7;， 而 不 是 T。, 所 以 高 速 流动 
时 确定 热流 方向 的 将 是 温度 差 Tv 一 T,, 而 不 再 是 低速 流 
动 时 的 Tv 一 Te, 这 就 是 所 谓 气动 力 加 热 问题 。 

( 金 他 年) 

hulhuo 

回 火 (tempering) 将 经 过 济 火 的 工件 重新 加 热 
到 低 于 下 临界 温度 的 适当 温度 ,保温 一 段 时 间 后 在 空气 
或 水 、 油 等 介质 中 冷却 的 金属 热处理 。 钢 铁 工 件 在 淳 火 
后 具有 以 下 特点 ， @ 得 到 了 马 氏 体 、 贝 氏 体 、 残 余 奥 氏 
体 ( 见 钢铁 显 乡 组 织 ) 等 不 平衡 ( 即 不 稳定 ) 组 织 ，@ 存 在 
较 大 内 应 力 ，@ 力 学 性 能 不 能 满足 要 求 。 因 此 ,钢铁 工件 
淳 火 后 一 般 都 要 经 过 回 火 。 

作用 ” 回 火 的 作用 在 于 ，@ 提 高 组 织 稳定 性 ， 使 工 
件 在 使 用 过 程 中 不 再 发 生 组 织 转变 ， 从 而 使 工件 几何 尺 
寸 和 性 能 保持 稳定 ，@ 消 除 内 应 力 ， 以 便 改 善 工件 的 使 
用 性 能 并 稳定 工件 几何 尺寸 ，@ 调 整 钢铁 的 力学 性 能 以 
满足 使 用 要 求 。 

回 火 之 所 以 具有 这 些 作用 ,是 因为 温度 升 高 时 ,原子 
活动 能 力 增强 ,钢铁 中 的 铁 、 碳 和 其 他 合金 元 素 的 原子 可 
以 较 快 地 进行 扩散 ,实现 原子 的 重新 排列 组 合 ,从 而 使 不 
稳定 的 不 平衡 组 织 逐 步 转变 为 稳定 的 平衡 组 织 。 内 应 力 
的 消除 还 与 温度 升 高 时 金属 强度 降低 有 关 。 一 般 钢 铁 回 
火 时 ,硬度 和 强度 下 降 , 塑 性 提高 。 回 火 温度 越 高 ， 这 些 
力学 性 能 的 变化 越 大 。 有 些 合金 元 素 含 量 较 高 的 合金 钢 ， 
在 某 一 温度 范围 回 火 时 ， 会 析出 一 些 颗 粒 细小 的 金属 化 
合 物 ,使 强度 和 帮 度 上 升 。 这 种 现象 称 为 二 次 硬化 。 

委 求 ”用途 不 同 的 工件 应 在 不 同 温度 下 回 火 ， 以 满 
足 使 用 中 的 要 求 。@ 刀 具 、 轴 承 , 渗 碳 淳 火 零 件 、 表 面 淳 
火 零件 通常 在 250C 以 下 进行 低温 回 火 。 低 温 回 火 后 硬度 
变化 不 大 ,内 应 力 减 小 , 韧性 稍 有 提高 。@ 弹 筑 在 350 一 
500 必 下 中 温 回 火 ， 可 获得 较 高 的 弹性 和 必要 的 韧性 .@ 
中 碳 结构 钢 制作 的 零件 通常 在 500 一 600Y 进行 高 温 回 
火 ， 以 获得 适 宣 的 强度 与 韧性 的 良好 配合 。 淳 火 加 高 温 


回 火 的 热处理 工艺 总 称 为 调 质 。 

钢 在 300YC 左 右 回 火 时 , 常 使 其 脆性 增 大 ,这 种 现象 
称 为 第 一 类 回 火 脆性 。 一 般 不 应 在 这 个 温度 区 间 回 火 。 某 
些 中 碳 合金 结构 钢 在 高 温 回 火 后 ,如 果 缓 慢 冷 至 室温 ,也 
易于 变 脆 。 这 种 现象 称 为 第 二 类 回 火 脆 性。 在 钢 中 加 入 
钼 ,或 回 火 时 在 油 或 水 中 冷却 ,都 可 以 防止 第 二 类 回 火 胸 
性 ,将 第 二 类 回 火 脆性 的 钢 重新 加 热 至 原来 的 回 火 温度 。 
便 可 以 消除 这 种 脆性 。 (成 正 风 ) 


huiresh! qiti zhilengji 

回 热 式 气体 制冷 机 (regenerator gas refrige- 
rator) 以 氨 气 或 氧气 为 工 质 ,在 封闭 系统 中 应 用 回 
热 原理 实现 气体 制冷 机 杭 环 以 获得 低温 和 冷 量 的 机 械 。 
致 冷 温度 可 在 120K 以 下 , 属 深 低温 设备 。 7 
机 循环 中 增加 一 个 回 热 器 ， 利 用 回 热 原理 降低 及 胀 前 的 
工 质 温度 ， 以 提高 循环 的 热效率 。 在 机 器 内 隧 胀 后 的 工 
质 中 的 部 分 冷 量 回收 于 回 热 器 中 
利用 。 回 热 式 气体 制冷 机 具有 效率 高 、 结 构 紧 资 、 起 动 
快 .操作 方便 和 温度 范围 宽广 等 优点 ,适用 于 制冷 量 小 的 
场合 , 它 能 使 常温 气体 直接 液化 ,也 可 配置 空气 精 馏 塔 从 
空气 中 分 离 出 气 和 氮 ， 或 作为 低温 冷 源 。 它 广泛 应 用 于 
小 型 空气 分 离 设备 , 深 低温 冰箱 ,以 及 航天 、 超 导 ,、 红 外 线 
探测 和 低 壶 电子 学 等 领域 。 

回 热 式 气体 制冷 机 有 斯 特 林 制冷 机 、 维 勒 米尔 制冷 
机 , 吉 福 特 - 考 克 马 洪 制冷 机 、 苏 尔 威 制冷 机 和 脉 管 等 。 

斯 特 林 制冷 机 的 理想 工作 过 程 是 由 两 个 定 容 过 程 和 
两 个 定 温 过 程 ( 见 热力 过 程 ) 组 成 的 可 逆 循环 ( 见 热力 针 
环 )。 工 质 在 压缩 腔 被 定 温 压缩 后 ,经 过 回 热 器 被 定 容 准 
却 ,然后 在 膨胀 腔 定 温 膨胀 ,再 经 过 回 热 器 被 定 容 加 热 后 
返回 压缩 腔 。 要 完成 这 样 的 理想 循环 ,一 个 气缸 内 的 两 个 
活塞 必须 作 间 断 运动 。 但 实际 上 ， 两 个 活塞 是 利用 同一 
根 曲 轴 的 转动 作 连续 往复 运动 的 ， 而 且 机 器 还 存在 余 阶 
容器 、 工 质 流动 阻力 、 摘 热 器 换 热 不 完全 和 冷 量 损失 等 情 
况 , 故 实际 过 程 与 理想 过 程 有 所 差异 。 

图 为 单 级 斯 特 林 制冷 机 的 结构 。 压 缩 气 红 和 膨胀 气 
缸 组 成 一 体 。 推 移 活塞 把 气缸 工作 空间 分 成 膨胀 腔 和 压 
缩 腔 。 压 缩 活塞 通过 两 个 主 连 杆 与 曲轴 上 的 两 个 曲 描 相 
连 ; 推移 活塞 由 穿 过 压缩 活塞 的 活塞 杆 和 副 连 杆 与 曲轴 
的 中 间 一 个 曲 拐 相连 。 这 个 曲 拐 与 另 两 个 曲 拐 保持 一 定 
的 夹 角 。 曲 轴 的 转动 使 两 活塞 作 差 动 往复 运动 ,从 而 使 气 
体 压缩 ,膨胀 和 回 热 。 气 缸 的 周围 装 有 水 冷却 器 、 回 热 器 
和 冷凝 器 ( 即 北 汽 器 )。 在 气体 工 质 通道 中 设 有 间 门 。 当 压 
缩 活塞 向 上 运动 时 , 工 质 被 压缩 ,从 压缩 腔 排 出 ， 经 水 冷 
却 器 、 回 热 器 冷却 和 降温 ， 然 后 经 冷 配 器 内 侧 流 入 脱 且 
腔 。 推 欧 活塞 向 下 移动 (此 时 压缩 活塞 仍 向 上 ， 然 后 向 下 
移动 ), 工 质 在 脱 胀 腔 内 脱 胀 后 温度 降低 ， 即 产生 冷 量 。 
当 推 移 活塞 向 上 运动 时 (此 时 压缩 活塞 仍 向 下 移动 )， 工 
质 继续 联 胀 后 经 冷凝 器 内 侧 对 外 输出 冷 量 依次 进入 回 
热 器 、 水 冷却 器 。 低 压低 温 的 工 质 由 膨胀 腔 回 流 至 压缩 


腔 时 ， 在 回 热 器 填料 中 吸取 热量 而 温度 升 高 。 气 体 经 上 
述 工作 过 程 消耗 了 功 ,产生 的 热量 由 冷却 水 带 走 ,消耗 的 
功 由 电动 机 输入 。 冷 凝 器 外 侧 的 气体 将 热量 传递 给 冷凝 
器 ,而 使 气体 温度 降低 ,直至 冷凝 成 液化 气体 流下 。 


单 级 斯 转 林 制冷 机 的 结构 


斯 特 林 制冷 机 已 由 单 级 发 展 到 双 级 和 三 级 。 为 了 增 
加 机 器 的 制冷 量 ， 还 有 利用 四 个 单 级 制冷 机 并 联 组 成 的 
四 缸 回 热 式 气体 制冷 机 。 

单 级 斯 特 林 制冷 机 的 致 冷 温度 范围 为 173~73K, 适 
用 于 空气 液化 和 气体 分 离 等 。 双 级 的 致 冷 温度 范围 为 
12 一 15K, 适 用 于 氢 和 和 氛 气 的 液化 。 三 级 制冷 机 的 致 冷 温 
度 为 7.8K, 还 能 为 更 低温 度 的 物理 实验 提供 冷 源 。 当 工 
质 处 于 气 液 两 相 区 时 ,最 低温 度 可 到 3.1K。 

参考 书目 


边 绍 雄 编著 : < 小 型 低 进 制冷 机 >， 机 械 工 业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1983。 


( 吴 键 关 ) 
huizhuonbeng 
回转 泵 (rotary pump) 。 见 系 。 
huizhuon gongzuotal 
回转 工作 台 (rotary table) 。 带 有 可 转动 的 台 


面 .用 以 装 夹 工 件 并 实现 回转 和 分 度 定位 的 机 床 附 件 , 简 
称 转台 。 转 台 按 功能 的 不 同 可 分 为 通用 转台 和 精密 转台 
两 类 。 

通用 转台 是 镑 床 、 钻床 、 久 床 和 插 床 等 的 重要 附件 ， 
用 于 加 工 有 分 度 要 求 的 孔 、 模 和 和 斜面 ， 加 工时 转动 工作 
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图 2 万 能 转台 


台 ， 则 可 加 工 贺 纺 面 和 贺 弛 村 等 。 通 用 转台 按 结构 不 同 
又 分 为 水 平 转台 、 立 卧 转台 和 万 能 转台 。@ 水 平 转台 :在 
加 台面 上 有 工件 定位 用 的 中 心 孔 和 夹 紧 用 的 T 型 档 〈 图 
DD。 台面 外 圆周 上 刻 有 360” 的 等 分 刻 线 。 台 面 与 底座 
之 间 设 有 蜗杆 -蜗轮 副 ( 见 蜗杆 转动 ), 速 
比 为 990:1 或 120:1, 用 以 传动 和 分 度 ， 
蜗杆 从 底座 伸 出 的 一 端 装 有 细 分 刻度 盘 
和 手 轮 。 转 动手 轮 即 可 驱动 台面 ， 并 由 
台面 外 圆周 上 的 刻度 (以 度 为 单位 ) 与 细 
分 刻度 盘 读 出 旋转 角度 。 分 度 精度 一 般 
为 十 60”。 水 平 转台 的 蜗杆 伸 出 端 也 可 用 
联机 器 与 机 床 传动 装置 联接 ， 以 实现 动 
力 驱动 。@@ 立 卧 转 台 : 底座 有 两 个 相互 
垂直 的 安装 基 面 ， 使 台面 既 可 水 平 也 可 
垂直 放置 。@@ 万 能 转台 : 台面 可 以 在 
外 一 90" 范围 内 倾斜 任意 角度 (图 2) ,使 
工件 在 空间 的 任何 角度 都 能 准确 调整 。 

精密 转台 用 于 在 精密 机 床上 加 工 或 
角度 计量 。 常 见 的 有 光学 转台 、 数 显 转 
台 和 超 精密 端面 沧 盘 转台 。@ 光 学 转 
台 :主轴 上 装 有 玻璃 或 金属 精密 刻度 盘 ， 
经 光学 系统 将 刻度 细 分 放大 ,通过 目镜 
或 光 屏 读 出 角度 值 。@ 数 显 转台 转台 主轴 上 装 有 精密 
圆 光 顶 或 圆 感应 同步 器 ,由 数字 显示 装置 读 出 角度 值 。 上 
述 两 种 精密 转台 的 分 度 精度 最 高 可 达 土 1"。@ 超 精密 端 
面 齿 盘 转台 : 利用 一 对 经 过 精密 对 研 的 1 440 齿 、720 具 
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a 请 片 压缩 机 


或 360 兴 的 端面 齿 盘 分 度 定位 ， 其 分 度 精度 最 高 可 达 


士 0.01”, 作 精密 角度 计量 用 。 ( 张 春 键 ) 
huizhuon yasuoj 
回转 压缩 机 (rotary compressor) 靠 转 子 


在 气缸 内 的 回转 运动 改变 工作 容积 来 压缩 和 输送 气体 的 
压缩 机 。 排 气压 力 低 于 0.2 兆 帕 的 回转 压缩 机 称 为 鼓 风 
机 。 图 为 回转 压缩 机 的 各 种 典型 结构 。 

根据 起 压缩 作用 的 转子 轴 数 ， 回 转 压缩 机 分 为 单 轴 
和 多 轴 两 类 。 属 于 单 轴 的 有 滑 片 压缩 机 和 液 环 压缩 机 等 
多 轴 回 转 压 缩 机 以 双 轴 为 主 ,如 雷 村 压缩 机 、 罗 英 鼓 风机 
和 叶 氏 鼓风机 。 

回转 压缩 机 一 般 具 有 下 列 优点 ， 

@O 没 有 往复 运动 机 构 ， 气 缸 分 成 若干 较 小 的 工作 容 
积 并 依次 工作 ,主轴 转速 较 高 , 故 机 器 外 形 尺 寸 小 ， 振 动 
小 , 排 气 较 均匀 ? 

@ 气 缸 工作 容积 的 位 置 是 移动 的 ,不 需 气 阀 ,结构 简 
单 ; 

轿 因 没有 气 阅 ,可 在 被 压缩 气体 中 注入 液 滴 , 在 压缩 
过 程 中 起 冷却 作用 ， 降 低压 缩 终 了 温度 和 压缩 机 耗 用 功 
率 ; 

图 某 些 回转 压缩 机 组 成 工作 容积 的 各 个 壁面 相互 不 
直接 接触 ,可 以 不 用 油 润滑 ,因而 气体 不 受 污染 ， 如 罗 获 
豆 风 机 、 螺 杆 压缩 机 等 。 

回转 压缩 机 的 缺点 是 噪声 较 大 ， 机 器 有 形状 不 规则 
的 ,长 度 较 大 的 害 寺 边缘, 一 般 只 能 靠 较 高 的 制造 精度 来 
保证 密封 ,因而 所 能 达到 的 压力 受 密封 效果 的 限制 ,多 级 


AN 人 


b 液 环 鼓风机 “5 罗 蒋 鼓风机 


阴 螺 杆 
d 双 螺杆 压缩 机 


e 叶 氏 鼓 风机 
回转 压缩 机 的 各 种 典型 结构 示意 图 


宗 联 回转 压缩 机 排 气压 力 不 超 过 4.2 兆 帕 。 
参考 书目 
邓 定 国 、 束 月 程 主编 :< 回转 式 于 缩 机 ?， 
京 ,1982。 


机 械 工业 出 版 社 ， 北 
( 石 华 套 ) 


huitu yongju 

绘图 用 具 (drawing instrument) 绘制 几何 
图 形 和 工程 图 样 的 工具 。 种 类 繁多 ， 在 机 械 制 图 和 其 他 
工程 制图 中 常用 的 有 以 下 几 种 。 

绘图 板 销 放 绘图 纸 以 绘制 图 样 用 的 表面 平整 的 长 
方形 木板 ,其 导向 边 要 求 平 直 。 

丁字 尺 ”由 尺 头 和 尺 身 组 成 ， 主 要 用 来 在 绘图 板 上 
画 水 平 线 , 或 板 配合 使 用 , 画 其 他 方向 的 直线 。 

一 字 尺 ”通过 请 轮 和 弦 线装 在 绘图 板 上 并 能 上 下 平 
移 的 水 平 直 尺 ， 其 作用 相当 于 丁字 尺 ， 较 丁字 尺 平稳 方 
便 。 

三 角 板 ”由 45" 的 和 30"、60" 的 两 块 组 成 一 副 。 它 
可 以 单独 使 用 ,也 可 与 丁字 尺 ( 或 一 字 尺 ) 配 合 使 用 ,能 画 
垂直 线 和 15° 倍数 角 的 斜 线 。 

量 角 器 ” 量 取 角 度 的 工具 。 

比例 及 “缩小 或 放大 图 形 用 的 工具 ,又 称 三 棱 尺 。 尺 
上 有 6 种 不 同比 例 的 刻度 ,可 量 取 相应 比例 的 线段 长 度 。 

绘图 机 ”具有 综合 性 能 的 机 械 式 绘图 工具 ， 能 提高 
绘图 功效 。 绘 图 机 主要 由 尺 头 ,平行 机 构 、 图 板 和 机 架 组 
成 。 尺 头 部 分 包括 垂直 画 尺 、 水 平 画 尺 、 分 度 器 、 手 柄 和 
调整 锁 紧 机 构 。 平 行 机 构 是 支承 尺 头 作 上 下 左右 平行 移 
动 的 支架 。 图 为 导轨 式 绘图 机 。 


导轨 式 绘图 机 
曲线 板 ”描绘 各 种 非 加 曲线 的 模板 。 


绘图 模板 
模板 。 

绘图 仪器 ”一 种 多 件 组 合成 套 的 绘图 和 描 图 工具 ， 
主要 包括 圆规 分 规 和 直线 笔 等 。@ 圆 规 :常用 的 有 大 图 
规 、 弹 簧 圆规 和 点 圆规 几 种 。@@ 分 规 , 用 于 截取 一 定 长 度 
线段 , 当 戴 取 较 小 精确 距离 时 可 用 弹簧 分 规 。@ 直 线 笔 ， 
用 于 描 ,\ 绘 直线 和 曲线 ,又 称 鸭 嘴 笔 。 

针管 绘图 笔 。20 世纪 后 半期 出 现 的 描 、 绘图 线 的 工 
有 具 。 它 是 一 种 吸水 钢笔 ,笔尖 为 细 针 管 ,由 粗细 不 同 的 几 
支 组 成 一 套 。 (部 大 锡 ) 


绘制 各 种 简单 的 标准 图 形 和 常见 符号 的 


Huigengsl 

惠 更 斯 ,C.。 (Christiaan Huygens,1629 一 1695) 
荷兰 物理 学 家 、 天 文学 家 、 数学 家 。1629 年 4 月 14 日 
生 于 海牙 。 1645~1649 年 在 荷兰 荣 顿 大 学 和 布雷 达 大 


学 求学 。1663 年 被 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 。 1666 年 法 
国 科学 院 成 立 , 他 被 接收 为 会 员 。 同 年 5 月 他 移居 法 国 。 
1681 年 因 病 回国 ，1695 年 7 月 8 日 在 海牙 逝世 。1656 一 
1657 年 惠 更 斯 根据 伽利略 发 
现 的 摆 的 等 时 性 ， 把 单 押 引入 
机 械 钟 ,研制 成 第 一 个 摆 钟 ,他 
在 1658 年 出 版 的 《钟表 》 中 描 
述 了 这 一 发 明 。1673 年 他 采用 
螺 线 形 的 平衡 摆 筑 (游丝) 代替 
单 摆设 计 出 便携 式 钟表 ,并 著 
有 《钟表 的 摆动 》。 惠 更 斯 还 研 
究 了 物体 的 弹性 碰撞 和 匀速 圆 
局 运动 中 的 离心 力 。 他 还 是 光 
的 波动 说 的 倡导 者 ,确立 了 惠 更 斯 原理 ,并 以 此 解释 了 光 
的 反射 、 折 射 和 双 折射 定律 。1888 一 1950 年 荷兰 出 版 了 
《 惠 更 斯 全 集 》, 共 22 卷 。 (地 永 末 徐 英 范 ) 


Huitewosl 
惠 特 沃 思 , 上 B。 (Joseph Baronet Whitworth, 
1803 一 1887) 。 英国 机 械 工程 师 .1803 年 12 月 21 日 
出 生 于 柴 郡 的 斯 托 克 该 特 .父亲 是 教育 家 。,14 岁 进入 叔父 
的 棉纺 厂 学 习 机 械 。 后 来 到 伦敦 在 卫 . 英 兹 利 处 工作 , 莫 
兹 利 的 督促 对 他 影响 极 大 。1833 年 ， 惠 特 沃 思 回 到 曼 彻 
斯 特 并 租用 一 家 纺 纱 厂 的 车 间 。 他 是 第 一 个 将 工具 制造 
作为 专业 的 人 ,到 1844 年 他 已 
拥有 一 个 200 人 的 工厂 。1849 
年 ,他 改进 了 15 种 机 械 工 具 。 
1835 年 他 设计 箱 形 车 床 ， 
第 一 次 由 丝 杠 同时 驱动 轴 向 和 
横向 进 给 。 当 时 ， 一 般 机 械 的 
加 工 精度 接近 1/16 英寸 , 惠 特 
沃 思 突破 了 这 一 精度 。1841 年 
他 致力 于 线 规 的 标准 化 。1856 
年 赴 美国 考察 工业 ， 回 国 后 为 
政府 筹建 来 复 枪 工厂 并 设计 来 夏 枪 。 他 在 后 半生 从 事 工 
程 教育 ， 在 曼彻斯特 的 欧文 斯 学 院 建立 了 工程 讲座 和 实 
验 室 。 惠 特 沃 思 于 1887 年 1 月 22 日 在 摩纳哥 的 蒙特 卡 


洛 逝 世 。 ( 纪 德 章 ) 
hunhe jixie 
混合 机 械 (mixing machine) ”利用 机 械 力 和 


重力 等 将 两 种 或 两 种 以 上 物料 均匀 混合 起 来 的 机 械 。 混 
合 机 械 广泛 用 于 各 类 工业 和 日 常生 活 中 ， 其 用 途 是 ，@ 
将 多 种 物料 配合 成 均匀 的 混合 物 。 例 如 将 水 泥 、 砂 \ 碎 石 
和 水 混合 成 混凝土 湿 料 。@ 增 加 物料 接触 表面 积 以 促进 
化 学 反应 。 例 如 气 液 相 催化 反应 时 ， 既 要 使 固体 粉 状 催 
化 剂 或 液体 催化 剂 (密度 不 同 于 参加 反应 的 液体 ) 在 液体 
中 均匀 悬浮 ,又 要 使 气体 形成 小 气泡 在 液体 中 均匀 分 散 。 
回 加 速 物理 变化 。 例 如 粒状 深 质 加 入 溶剂 ， 通 过 混合 机 
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械 的 作用 可 加 速溶 解 混 匀 。 常 用 的 混合 机 械 分 为 气体 和 
低 粘 度 液体 混合 器 .中 高 粘度 液体 和 育 状 物 混合 机 械 、 热 
塑性 物料 混合 机 、 粉 状 与 粒状 固体 物料 混合 机 械 《 大 类。 

混合 机 理 混合 时 要 求 所 有 参与 混合 的 物料 均匀 分 
布 。 混合 的 程度 分 为 理想 混合 随机 混合 和 完全 不 相 混 3 
种 状态 (图 1)。 各 种 物料 在 混合 机 械 中 的 混合 程度 ,取决 
于 待 混 物料 的 比例 ,物理 状态 和 特性 ,以 及 所 用 混合 机 械 
的 类 型 和 混合 操作 持续 的 时 间 等 因素 。 液 体 的 混合 主要 


3 


.0 
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理想 混合 随机 混合 


图 1 混合 状态 示意 图 


靠 机 械 捞 样 器 气流 和 待 混 液体 的 射流 等 ,使 待 混 物料 受 
到 搅动 以 达到 均匀 混合 。 搅 动 引 起 部 分 液体 流动 ,流动 液 
体 又 推动 其 周围 的 液体 ,结果 在 溶 器 内 形成 循环 液 流 , 由 
此 产生 的 液体 之 间 的 扩散 称 为 主体 对 流 扩散 。 当 搅动 引 
起 的 液体 流动 速度 很 高 时 ， 在 高 速 液 流 与 周围 低速 液 流 
之 间 的 界面 上 出 现 剪 切 作用 ， 从 而 产生 大 量 的 局 部 性 淡 
涡 。 这 些小 涡 迅速 向 四 周 扩散 ， 又 把 更 多 的 液体 卷 进深 
涡 中 来 ,在 小 范围 内 形成 的 素 乱 对流 扩 散 称 为 涡流 扩散 。 
机 械 搅拌 器 的 运动 部 件 在 旋转 时 也 会 对 液体 产生 剪 切 作 
用 。 液 体 在 流 经 器 壁 和 安装 在 容器 内 的 各 种 固定 构件 时 
也 要 受到 剪 切 作用 。 这 些 剪 切 作 用 都 会 引起 许多 局 部 刘 
流 扩散 。 搅 拌 引起 的 主体 对 流 扩散 和 涡流 扩散 ,增加 了 不 
同 液体 间 分 子 扩散 的 表面 积 \ 减 小 了 扩散 距离 ,从 而 缩短 
了 分 子 扩散 的 时 间 。 若 待 混 液体 的 粘度 不 高 ,可 以 在 不 长 
的 搅拌 时 间 内 达到 随机 混合 的 状态 ; 若 粘 度 较 高 , 则 需 较 
长 的 混合 时 间 。 

对 于 密度 、 成 分 不 同 、 互 不 相 溶 的 液体 ,搅拌 产生 的 
剪 切 作用 和 强烈 的 渍 动 将 密度 大 的 液体 掺 碎 成 小 液 滴 ， 
并 使 其 均匀 地 分 散 到 主 液体 中 。 搅 拌 产 生 的 液体 流动 速 
度 必 须 大 于 液 滴 的 沉降 速度 。 

少量 不 溶解 的 粉 状 固体 与 液体 的 混合 机 理 ,与 密度 、 
成 分 不 同 , 互 不 相 溶 的 液体 的 混合 机 理 相同 ,只 是 搅拌 不 
能 改变 粉 状 固体 的 粒度 。 若 混合 前 固体 颗粒 不 能 使 其 沉 
降 速 度 小 于 液体 的 流动 速度 ， 无 论 采 用 何 种 搅拌 方式 都 
形 不 成 均匀 的 悬浮 液 。 

不 同 膏 状 物 的 混合 主要 是 将 待 混 物 料 反 复 分 害 并 使 
其 受到 压 、 驾 、 挤 等 动作 所 产生 的 强 前 切 作用 , 随后 又 经 
反复 合并 ,捏合 ,最 后 达到 所 要 求 的 混合 程度 。 这 种 混合 
很 难 达到 理想 混合 , 仅 能 达到 随机 混合 。 粉 状 固体 与 少量 
液体 混合 后 为 育 状 物 ， 其 混合 机 理 与 育 状 物料 混合 的 机 
理 相同 。 

不 同 的 热塑性 物料 以 及 热塑性 物料 与 少量 粉 状 固体 
的 混合 ,需要 依靠 强 剪 切 作用 反复 地 揉搓 和 捏合 ,才能 达 
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到 随机 混合 。 

流动 性 好 的 颗粒 状 固体 物 主 要 是 靠 容 器 本 身 的 回 
转 ， 或 靠 装 在 容器 内 具有 推动 待 混 物料 前 进 或 后 退 的 运 
动 部 件 的 作用 ,反复 地 翻动 , 捧 和 而 得 以 混合 。 这 类 物料 
也 可 用 气流 产生 对 流 或 灌流 以 达到 混合 。 固 体 颗粒 的 对 
流 或 灌流 不 易 产生 涡流 ,混合 速度 远 低 于 液体 的 混合 , 混 
合 程度 一 般 也 只 能 达到 随机 混合 。 

流动 性 很 差 的 ,互相 发 生 粘 附 的 颗粒 或 粉 状 固体 , 则 
常 需 用 带 有 机 械 翻 动 和 压 、 驾 等 动作 的 混合 机 械 。 

气体 、 低 粘度 液体 混合 器 ”这 类 混合 机 械 的 特点 是 
结构 简单 , 且 无 转动 部 件 , 维 护 检修 量 小 ,能 耗 低 ,这 类 混 
合 机 械 又 分 为 气流 搅拌 管道 混合 ,射流 混合 和 强制 循环 
混合 等 4 种 。 


气流 授 提 混合 器 ”在 存放 待 混 物 料 的 容器 内 装 有 鼓 


泡 器 或 混合 管 两 种 形式 (图 2) 。 鼓 泡 器 式 的 混合 器 借 气 
泡 在 液体 内 上 升 的 过 程 造成 油 动 。 混 合 管 式 的 混合 器 使 
| 


上 要 全 物料 放出 吕 


鼓 泡 回 式 混合 管 式 


图 2 气流 提 摔 混合 器 


气 液 混合 以 减 小 密度 ,引起 液体 循环 流动 ,从 而 使 待 混 物 
料 得 以 混合 。 气 流 搅拌 混合 器 仅 适用 于 低 粘 度 液体 的 混 
合 。 它 的 优点 是 可 用 于 有 腐蚀 性 或 有 毒物 料 的 混合 ， 缺 
点 是 搅拌 强度 低 。 

管道 混合 骂 ”这 种 混合 器 由 管道 分 别 与 喷嘴 、 涡 流 
室 、 多 和 孔 板 或 异形 板 组 成 (图 3)。 混合 的 方法 有 3 种 ，@ 
喷嘴 式 ， 将 待 混 的 两 种 或 两 种 以 上 流体 的 量 调整 到 预定 
配 比 后 ， 以 较 高 流速 的 流体 将 较 低 流速 的 流体 带 入 一 根 
管道 。 待 混流 体 汇流 后 经 过 一 段 距 离 达到 混合 ，@ 涡 流 
式 :两 种 流体 流 经 一 涡流 室 得 到 混合 ，@ 多 孔 板式 、 异 形 
板式 ， 两 种 流体 流 经 装 有 促进 混合 的 元 件 的 管道 得 以 混 
合 。 这 种 设备 适用 于 气体 或 较 低 粘度 液体 的 混合 ,例如 家 
用 煤气 灶 就 是 以 煤气 将 空气 带 入 管道 混合 后 而 燃烧 的 。 

揣 流 混合 器 ”这 种 混合 器 由 容器 、 射 流 元 件 和 循环 
桶 等 组 成 (图 4)。 液体 的 高 速射 流 穿 过 低速 的 液体 时 ,一 
方面 推动 前 方 的 液体 运动 ， 一 方面 在 界面 上 产生 高 剪 切 
力 , 从 而 形成 大 量 旋涡， 进一步 将 周围 液体 卷 入 射流 中 ， 
从 而 得 到 混合 。 

强制 种 环 混合 器 ”这 种 混合 器 由 容器 和 循环 泵 等 组 


成 (图 5)。 循 环 泵 强制 待 混 物料 反复 循环 流动 ， 产 生 满 
流 以 达到 混合 .为 了 强化 混合 有 的 混合 器 在 循环 泵 出 口 
处 装 有 混合 元 件 ,例如 喷 淋 头 或 混合 管 等 。 


容器 
射流 元 件 一 
插 环 权 - 混合 器 
(OK L cS 
对 流 元 件 
访 型 


图 4 ”射流 混合 器 和 流 型 


图 5 强制 循环 混合 器 


中 、 高 粘度 液体 和 畜 状 物 混合 机 械 “这 类 混合 机 械 
的 特点 是 能 产生 强 的 剪 切 作用 。 

机 械 提 混合 器 ”这 种 混合 器 由 搅拌 北 也 叫 搅拌 
器 ) 和 容器 组 成 (图 6)。 搅拌 荣 的 旋转 使 待 混 液 体 产生 高 
速 流动 ， 借 以 引起 对 流 
和 谓 流 扩散 而 进行 混 
合 。 这 种 混合 器 应 用 范 
图 广泛 ， 只 要 根据 竺 混 
物料 的 物性 (粘度 ,密度 
和 物 相等 ) 选择 合适 的 。 /eR 才 
搅拌 桨 ， 经 过 恰当 的 朱 区 A 
拌 时 间 ， 混 合 程度 一 般 一 中 
可 达到 随机 混合 状态 ， 
有 时 还 可 更 好 。 在 化 工 
生产 中 常用 这 种 设备 进 
行 气 液 、 液 液 反应 的 混 | 
合 和 油 品 类 的 酸 洗 、 碱 | - | 
洗 ,水 洗 等 。 

失态 混合 器 ”这 种 图 6 机 械 提 拌 混合 器 
混合 器 由 管子 和 内 装 的 促进 混合 的 元 件 等 组 成 (图 7)。 
混合 元 件 常用 的 形式 有 螺旋 片 式 和 混合 头 式 。 静 态 混合 


图 7 尊 坊 混合 器 
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器 结构 简单 紧 炭 ,无 传动 部 件 ， 物 料 停留 时 间 短 (一 般 仅 
数秒 ) ,混合 效率 高, 能 耗 低 ,安装 维护 和 清洗 方便 。 它 主 
要 用 作 高 桔 度 液体 的 混合 器 和 气 液 反应 器 等 。 
某 有 混合 作用 的 粉 认 机 械 、 这 种 机 械 大 多 用 于 染 
和 料 ,涂料 \ 油 时 和 药物 生产 方面 ,常用 的 有 球磨 机 、 砂 磨 机 
和 胶体 磨 等 ( 见 粉 度 机 械 )。 
报 式 混合 机 这 种 混合 机 由 加 料 装置 斗 . 集 料 斗 . 辊 
于 和 刮刀 等 组 成 , 辊 子 旋 转产 生 摩擦 力 ,使 待 混 高 粘度 或 
+ 膏 状 物 在 挤 压 、 研 
磨 下 混合 。 所 用 的 
辊 于 有 单 辊 、 双 辊 、 
三 辊 和 多 辊 4 种， 
但 常用 的 混合 机 为 
有 双 辊 式 和 三 辊 式 
(图 8)。 有 的 辊 子 做 
成 空心 的 ， 以 适应 
再 8 本 二 实 构 全 机 混合 时 通 入 加 热 载 
体 或 冷却 剂 的 需要 。 这 种 混合 机 多 用 于 塑 油漆、 颜料 、 
油 时 和 橡胶 等 生产 中 。 
双 角 捏合 机 这 种 捍 合 机 由 上 口 为 长 方形 、 端 断面 
星 W 形 的 机 和 内 装 的 两 把 捞 六 刀 组 成 (图 9) 。 两 把 转速 
不 同 的 捞 拌 刀 所 产生 强 前 切 作用 ， 使 待 混 物 料 反复 被 捍 
全 内 进 和 混合 ， 失 拉 刀 形 的 有 多 种 ， 其 中 以 形 的 使 用 


于 


调 间 距 手 轮 


刮刀 和 和 集 料 斗 


图 9 双 乔 捏 全 机 


最 广 。 槽 体 可 旋转 990” 以便 卸 料 。 这 种 捏合 机 常用 于 糕 
点 , 塑 村 和 铅笔 芯 等 生产 中 混合 原料 。 

螺 带 式 混合 机 ”这 种 混合 机 由 上 口 为 长 方形 、 端 断 
面 星 立 形 的 杰 和 搅拌 用 的 螺 带 等 组 成 (图 10) 。 螺 带 有 
单条 、 双 条 和 三 条 之 分 。 螺 带 的 螺 距 和 直径 均 有 不 同 规 
格 。 螺 带 有 的 右 旋 , 有 的 左旋 ,分 别 将 待 混 物料 推 向 不 同 
的 方向 ,造成 紊乱 运动 ,使 待 混 物料 充分 混合 。 这 种 机 械 
常用 于 糕点 ,牙膏 和 药 育 的 原料 混合 ,以 及 建筑 用 水 泥 砂 
浆 的 混合 。 

混合 - 挤 出 机 ”这 种 机 器 由 圆 简 容 器 和 内 装 的 螺杆 
等 组 成 。 螺 杆 的 结构 形式 可 根据 加 料 、 输送 、 挤 压 ,捏合 
和 混合 的 要 求 做 成 相应 的 独立 分 离 元 件 。 使 用 时 按 工 艺 
要 求 将 所 需要 的 分 离 元 件 套 在 轴 上 组 合成 目的 螺杆 ， 也 
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叫 组 合 螺杆 。 絮 杆 加 工 成 固定 型 式 居多 。 待 混 物料 经 过 
挤 压 ,捏合 和 混合 分 离 元 件 的 作用 ,混合 均匀 之 后 可 挤 压 


成 所 需要 的 形状 由 模具 和 后 续 工 序 决定 )， 例 如 将 塑料 
加 工 成 板 、 管 等 各 种 制品 。 

热塑性 物料 混合 机 ”这 类 机 器 用 于 热塑性 物料 (如 
橡胶 和 塑 笠 ) 与 添加 剂 混合 。 所 使 用 的 机 械 有 密闭 式 炼 
胶 ( 塑 ) 机 ,\ 双 辊 式 炼 胶 机 等 ( 见 要 胶 机 械 )。 

粉 状 、 粒 状 固体 物料 混合 机 械 ”这 类 机 械 大 多 为 间 
歌 操 作 ， 也 包括 兼 有 混合 和 研磨 作用 的 机 械 ， 如 轮 加 机 
等 。 

带 有 混合 管 的 立 式 曙 杆 混合 机 这 种 混合 机 由 容 
器 ,以 及 内 装 的 立 式 螺杆 和 混合 管 等 组 成 (图 11)。 螺 杆 
旋转 时 将 待 混 物料 送 入 混合 管 。 待 混 物料 被 向 上 推动 时 
受到 翻动 而 混合 ， 然 后 由 管 上 口 排出 ， 如 此 循环 直至 达 
到 混合 要 求 。 这 种 机 械 适 用 于 各 种 流动 性 好 的 粉 状 、 粒 
状 固体 物料 和 粒度 相差 不 大 的 物料 。 它 的 缺点 是 清扫 不 
方便 。 

行星 运动 式 螺 杆 混合 机 这 种 混合 机 由 贺 锥 容器 和 
内 装 的 螺杆 等 组 成 (图 12)。 螺 杆 一 方面 自转 , 一 方面 绕 
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带 有 混合 管 的 
立 式 螺 杆 温 合 机 


图 12 行星 运动 式 
螺杆 混合 机 


卧 式 加 简 纵向 档 板 
图 13 回转 贺 简 式 混合 机 


锥 体 的 中 心 公转 ,使 待 混 物 料 翻动 以 达到 混合 .这 种 机 械 
适用 于 流动 性 较 好 的 粉 状 ,. 粒 状 物料 ,但 清扫 很 不 方便 。 
妆 叶 式 混合 机 “这 种 混合 机 由 卧 式 圆 简 状 容器 和 内 
装 的 旋转 轴 ( 轴 上 装 有 数 对 时 
桨 ) 等 组 成 。 旋 转 迷 叶 翻 动 、 朱 
拌 待 混 物 料 使 之 混合 。 这 种 机 
械 多 用 于 玻璃 、 造 纸 和 树脂 等 
生产 中 混合 原料 。 
回转 国 简 式 混合 机 这 种 
混合 机 由 卧 式 加 简 状 容器 及 其 
内 壁 上 所 装 的 导向 板 和 纵向 挡 
板 等 组 成 (图 13)。 当 加 简 回转 
时 ,物料 被 翻滚 \ 摊 和 而 混合 。 
这 种 混合 机 可 用 于 干粉 状 、 粒 
状 物料 如 药物 的 混合 ， 也 可 用 
于 湿 料 如 混 闯 土 原料 的 混合 。 
多 面体 混合 器 ”这 种 机 器 
由 多 面体 (正方 形 、 矩形 、 双 锥 
形 和 正八 角形 等 ) 容器 及 其 内 
幢 上 所 装 的 导向 板 等 组 成 图 
14)。 当 容器 旋转 时 , 待 涡 物 料 
被 翻 深 、 反 和 以 达到 混合 。 这 
种 混合 器 多 用 于 干粉 状 、 粒 状 
物 如 药粉 的 混合 。 
V 型 混合 器 ”这 种 机 器 由 
两 节 贺 简 对 焊 而 成 的 容器 及 其 图 14 多 再 体温 全 器 
内 装 的 强化 混合 元 件 组 成 图 15)， 有 单 了 型 和 多 V 型 


串联 等 型 式 。 容 器 旋转 时 ， 待 混 物 料 在 简体 顶 角 转向 上 
时 分 成 两 股 流动 ， 随 后 顶 角 又 转向 下 ,物料 又 汇流 入 顶 
角 , 如 此 反复 分 割 .合并 以 达到 混合 。 


参考 书目 
丁 结 准 等 编著 :< 液体 搅拌 > 化 学 工业 出 版 社 ,北京 ,1983。 
《 钟 贰 何 述 前) 
hunhe qiti 
混合 气体 〈gas,mixture) 。 由 几 种 气体 组 成 的 


混合 物 , 是 工程 上 常用 的 工 质 。 混 合 气体 通常 被 当 作 理想 
气体 研究 。 

道 尔 顿 分 压 定律 “混合 气体 的 总 压力 p 等 于 其 中 各 
组 成 气体 分 压力 之 和 。 而 每 一 组 成 气体 的 分 压力 ， 是 在 
混合 气体 的 温度 下 该 组 成 气体 单独 占据 混合 气体 总 容积 
时 所 具有 的 压力 。 这 一 定律 的 数学 表示 式 为 

p= Pi 二 pa 十 … 一 卫 p， 

混合 气体 的 成 分 ”混合 气体 的 性 质 取决 于 组 成 气体 
的 种 类 和 成 分 。 混 合 气 体 的 成 分 有 3 种 表示 方法 。 

@ 容积 成 分 :组 成 气体 的 分 容积 与 混合 气体 的 总 容 
积 之 比 ,用 7, 表示 


V, V, 
ney ney Zr=l 


所 谓 分 容积 是 指 该 组 成 气体 在 混合 气体 的 温度 和 总 压力 
下 单独 占有 的 容积 。 
@ 质量 成 分 ,组 成 气体 的 质量 与 混合 气体 的 总 质量 
之 比 ,用 w, 表示 
Wl 
@ 摩尔 成 分 摩尔 是 物质 的 量 单位 。 若 一 系统 中 所 
包含 的 基本 单元 (可 以 是 原子 ,分 子 、 离 子 、 电 子 或 其 他 粒 
子 ) 数 与 0.012 千克 碳 -12 原子 数目 相等 , 则 该 系统 的 物 
质 的 量 为 1 摩尔 。 组 成 气体 的 摩尔 数 与 混合 气体 的 总 摩 
尔 数 之 比 ,用 x, 表示 
1 
混合 气体 的 性 质 将 混合 气体 看 成 一 种 纯 物质 时 ， 
常 使 用 折合 摩尔 质量 M 和 折合 气体 常数 民 
M=xMi+ x M+ = EM 
R=wR +wR += DwR, 
混合 气体 的 密度 等 于 各 组 成 气体 在 混合 气体 的 总 压 
力 和 温度 下 之 密度 与 其 容积 成 分 的 乘积 之 和 , 即 
P=nipitrapt "= Erp 
常见 的 混合 气体 “主要 是 湿 空 气 ， 它 由 干 空气 和 水 
贡 汽 组 成 。 湿 空气 中 水 蒸汽 的 含量 有 3 种 表示 方法 。@ 绝 
对 湿度 p: 它 等 于 单位 体积 湿 空 气 中 所 含水 藻 汽 中 的 质 
量 , 即 湿 空 气 中 水 莱 汽 的 密度 。@@ 相 对 湿度 p: 在 一 定 温 
度 下 单位 体积 的 湿 空 气 中 ， 水 蒸汽 的 实际 含量 与 最 大 可 
能 含量 之 比 。 回 含混 量 d。: 也 称 比 湿 量 。 它 表示 湿 空气 
中 ,与 单位 质量 二 空气 共存 的 水 燕 汽 质量 。 


( 童 景 山 ) 
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hunheshi huonreql 
混合 式 换 热 器 
见 接 热 器 。 


(mixing heat exchanger) 


hunshojl 

混 砂 机 (sand mixer) 用 于 混 制 型 妙 或 芯 功 的 
铸造 设备 。 混 砂 机 一 般 具有 下 列 功能 ， 将 旧 砂 、 新 砂 、 型 
荡 粘 结 剂 和 辅料 混合 均匀 ， 使 粘 结 剂 和 辅 笠 均匀 分 布 并 
有 效 地 包 覆 在 砂粒 表面 。 按 混 砂 工 艺 特征 ， 混 砂 机 可 以 
分 为 :以 加 压 、 搓 研 作用 为 主 的 加 轮 式 混 砂 机 ， 以 混合 作 
用 为 主 的 叶片 式 混 砂 机 + 兼 有 搓 研 混合 作用 的 逆流 式 或 
称 转子 式 混 砂 机 和 兼 有 轧 压 ,混合 作用 的 摆 轮 式 混 砂 机 。 
混 砂 机 按 工 作 性 质 还 可 以 分 为 间 欢 式 和 连续 式 两 种 类 
型 。( 参 见 彩 图 插页 第 11 页 


加 轮 式 混 砂 机 出 现在 20 世纪 初 , 仍 广泛 用 于 以 粘 - 


土 为 粘 结 剂 的 型 ( 芯 砂 的 混 制 。 这 种 混 砂 机 配置 具有 一 
定 重量 的 辑 轮 , 混 砂 时 辑 轮 既 能 围绕 混 砂 机 的 主轴 公转 ， 
又 能 围绕 辊 轮轴 自转 。 驾 轮 在 辊 压 的 同时 搓 研 型 砂 ， 使 
型 砂 颗粒 覆 上 一 层 粘 结 剂 的 薄膜 。 混 制 面 砂 (靠近 铸 型 
型 腔 表 面 的 一 层 型 砂 ) 和 芯 砂 时 , 混 砂 质量 优 于 其 他 混 砂 
机 。50 年 代 初 曾 有 用 弹 筑 加 压 的 驾 轮 式 混 砂 机 。 由 于 采 
用 弹簧 加 压 , 毛 轮 自重 减轻 ,可 用 较 高 的 主轴 转速 ， 同 时 
驾 压力 可 以 随 被 驾 压 砂 层 的 厚度 自动 调节 ， 从 而 保证 混 
砂 效果 均匀 一 致 ,提高 了 混 砂 的 效率 。 

叶片 式 混 砂 机 用 以 混 制 树脂 自 硬 砂 ( 见 图 )。 这 类 
混 砂 机 采用 回转 叶片 ， 混 砂 时 干 砂 进 入 两 个 混 砂 模 ， 将 
粘 结 剂 加 入 其 中 一 个 混 砂 覃 内 ， 硬 化 剂 加 入 另 一 个 混 砂 


叶片 式 树 脂 自 硬 砂 连 续 混 砂 机 


覃 内 同 原 砂 进行 预 混 ， 然 后 从 混 砂 槽 的 末端 出 口 进入 垂 
直 搅拌 器 ,经 快速 混 拌 后 排出 ,填充 砂 箱 或 芯 盒 。 填 满 后 
立即 自动 切断 硬化 剂 和 粘 结 剂 的 通路 ， 同 时 关闭 进 砂 闸 
板 并 将 槽 内 残留 型 砂 排除 干净 。 

这 流 式 混 砂 机 随 着 高 速 高 压 造型 自动 生产 线 的 发 
展 而 出 现 的 一 种 混 制 粘 土 湿 型 砂 的 新 型 混 砂 机 。 其 结构 
特点 是 在 混 砂 机 底盘 上 面 的 偏心 部 位 安装 副 板 和 带 有 时 
片 的 高 速 转子 ， 底 盘 作 顺 时 针 方向 旋转 ， 转 子 和 刮 板 作 
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逆 时 针 方向 自转 ,转子 的 转速 高 于 底盘 的 转速 。 混 砂 时 ， 
由 于 底盘 与 转子 具有 相反 的 运动 , 且 转 速 不 同 ,底盘 上 的 
型 砂 送 获 得 不 同 的 速度 差 ， 砂 粒 间 产 生 相应 的 摩擦 力 和 
甬 切 力 , 从 而 产生 搓 研 ,混合 破碎 等 作用 ,不 仅 混 制 效率 
高 ， 混 制 出 的 型 砂 质量 也 好 。 ( 程 干 李 ) 


huosoal 

活塞 (piston) 。 在 往复 活塞 式 内 燃 机 ( 见 内 烘 机 )、 
压缩 机 和 和 栗 等 机 械 的 负 体 内 沿 缸 体 轴线 往复 运动 的 机 械 
条件 。 活 塞 有 圆 盘 形 ,圆柱 形 和 圆 简 形 3 种 形式 ( 见 图 )。 


加 盘 形 圆柱 形 


活塞 的 型 式 


在 内 燃 机 中 ， 活 塞 在 高 温 高 压 燃气 的 推动 下 作 功 。 在 压 
编 机 和 系 中 ， 活 塞 在 外 力作 用 下 对 生体 内 的 流体 施加 压 
力 ， 以 引起 流体 流动 和 提高 其 压力 。 在 液压 起 中 ， 活 塞 
在 压力 油 的 推动 下 作 功 。 活 塞 的 封闭 端面 承受 工作 流体 
的 压力 ， 并 与 缸 盖 \ 缸 壁 构成 燃烧 室 或 压缩 容积 ,活塞 上 
装 有 活塞 环 或 胶 质 密封 圈 以 防止 流体 泄漏 。 活 塞 可 用 儿 
铁 、 锻 钢 、 锋 钢 或 名 合金 等 材料 制造 。 在 内 燃 机 中 ， 为 了 
减 小 活塞 的 质量 和 惯性 力 ,多 采用 铝 合金 制造 。 


加 简 形 


(高 泽 运 ) 
huosalbeng 

活塞 泵 (piston pump)  。 见 往复 系 。 
huosoaihuon 

活塞 环 。 (piston ring) 见 腾 图 密封 。 
huohuosal 

火花 塞 (spark plug) ”汽油 机 点 火 系统 中 将 高 


压 电 引入 气缸 产生 电 火 花 , 以 点 燃 可 燃 混合 气 的 部 件 。 火 
花 塞 ( 见 图 ) 外 面 为 一 钢 壳 体 , 下 端 有 螺纹 ,用 以 旋 在 气缸 
盖 上 。 内 部 装 有 陶瓷 的 绝缘 体 ,绝缘 体 中 间 为 中 心 电 极 ， 
由 耐 高 压 、 耐 腐蚀 的 金属 制 成 ,其 上 端 有 接线 柱 ,与 高 压 
线 连 接 。 在 壳 体 上 有 一 个 或 几 个 侧 电 极 ， 火 花 在 中 心 电 
极 与 向 电极 的 间隙 中 跳 过 。 电 极 间 间 隙 因 内 燃 机 不 同 而 
异 , 通 常 为 0.5 一 0.8 毫米 ,高 能 点 火 时 电极 间隙 为 1.0 一 
1.2 毫米 。 由 于 火花 塞 在 高 压 和 高 电压 下 工作 ,要 
求 电气 绝缘 性 ,机 械 强度 、 耐 热 性 和 密封 性 好 ,并 耐 腐蚀 。 
火花 塞 正常 工作 时 , 下 端的 温度 应 保持 在 500~600'C。 
如 果 温度 过 高 ,下 端 部 过 热 而 产生 炽热 点 火 , 可 能 使 可 燃 


混合 气 早 燃 ; 若 温度 过 低 , 则 易 因 积 央 而 漏电 ,影响 正 常 
点 火 。 火 花 塞 的 导热 能 力 常用 热 特性 表示 。 热 特性 取决 
于 火花 塞 下 端 部 的 吸 热 和 传 热情 况 ,并 用 热 值 数 来 表示 。 
当 绝 缘 体 下 端 部 较 长 时 ,受热 面积 较 大 


火花 塞 的 结构 


火花 塞 称 为 热 型 火花 
热流 路 程 较 短 ,所 


吸 的 热 易于 传 至 冷却 介质 中 ， 因而 温度 较 低 , 这 种 火 
花村 称 为 冷 型 火花 守 ， 热 值 数 高 。 不 同 的 内 燃 机 需要 不 
同 导热 能 力 的 火花 塞 。 一 般 说 来 ,高 压缩 比 ,高 转速 、 高 
强化 的 内 燃 机 采用 冷 型 火花 塞 ; 低 压缩 比 .低速 内 燃 机 则 
采用 热 型 火花 塞 。 《 息 励 勇 ) 
huoyan culhuo 

火焰 浏 火 (flame hardening) 用 气体 燃料 燃 
烧 时 产生 的 火焰 将 工件 表层 加 热 到 淳 火 温 度 ， 随 后 快速 
冷却 的 表面 热处理 方法 。 火 可 获得 高 硬度 的 表层 


和 有 利 的 内 应 力 分 布 , 提 高 工件 的 耐 磨 性 和 疲劳 强度 , 火 
炮 济 火 设备 比较 简单 , 溢 硬 层 较 深 ， 可 调 范 围 广 (一 般 在 
2~8 毫米 之 间 ), 适 于 单 件 小 批 生产 或 现场 浪 火 。 对 于 运 
输 拆 卸 不 便 的 重大 等 件 和 不 适 于 采用 其 他 表面 淳 火 的 零 
件 , 如 大 型 齿轮 ,大 型 工作 平面 ,一些 凸轮 ,曲轴 、 机 床 导 
轨 和 链 轮 等 ,火焰 洋 火 具有 广泛 的 适应 性 和 机 动 性 。 
火焰 淳 火 始 于 19 世纪 初期 。 起 初 是 依靠 操作 者 的 


火 


经 验 保证 处 理 质 量 。 随 着 技术 的 发 展 ， 人 们 设计 和 制造 
出 用 以 滋 硬 曲轴 、 具 轮 等 零件 曲面 的 专用 淳 火 机 床 , 从 而 
扩大 了 火焰 淳 火 的 应 用 范围 。 后 来 ， 又 出 现 配 备 有 透 焰 
测 温 装置 .能 自动 控制 温度 的 淳 火 机 床 , 使 火焰 淳 火 有 了 
新 的 发 展 。 
根据 零件 被 淳 火 表面 与 喷嘴 相对 运动 情况 ， 火焰 淳 
为 固定 加 热 ,直线 移动 加 热 ,旋转 
4 种 ( 见 图 )。 常 用 的 燃料 有 乙 块 . 甲 
烷 \ 再 烷 和 城市 煤气 等 。 火 焰 淳 火 一 般 用 于 中 碳 钢 ,工件 
火 前 应 经 调 质 或 正 火 处 理 , 以 改善 其 心 部 性 能 。 淳 火 
介质 常用 水 , 水 温 以 15 一 18Y 为 宜 , 以 免 淳 裂 。 形 状 复杂 
或 含 碳 量 高 于 0.6 多 的 碳 钢 零件 和 合金 钢 零 件 可 用 30 一 


a 


火焰 喷 兢 


\ 
火焰 喷 中 
旋转 加 热 


旋转 移动 加 热 
火焰 浏 火 的 基本 操作 方法 


40 心 温水 、 聚 乙 燃 醇 水 溶液 和 油 等 ,也 可 用 喷雾 冷却 。 火 
和 灼 浪 火 后 常 在 妨 中 进行 180 一 200 尼 低温 回 火 。 淳 火 表 面 
在 谨 放 之 后 应 进行 第 二 次 回 火 ,以 减少 内 应 力 。 
( 王 兴 垣 ) 

huoyun qiche 
货运 汽车 (truck) 。 运送 货物 的 汽车 ， 大 都 有 独 
立 的 驾驶 室 和 适应 所 运 货物 要 求 的 货 箱 (小 型 货车 的 加 
驶 室 与 货 箱 常 合 为 一 体 ), 简 称 货车 。 

类 型 货车 分 为 公路 用 货车 和 非 公路 用 货车 两 种 。 
货车 的 主要 参数 是 装载 量 和 总 重量 。 各 国 大 都 将 公路 用 
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货车 按 总 重量 分 为 若干 个 纳税 等 级 .中 国 的 分 级 方法 是 ， 
总 重 15 吨 以 上 的 为 重型 货车 , 6 一 15 吨 的 为 中 型 货车 ,6 
吨 以 下 的 为 轻型 货车 。 最 重 的 公路 用 货车 的 单车 总 重 为 
32 号, 单 轴 最 大 载荷 为 13 吨 。 如 果 单 轴 载 荷 超过 13 吨 ， 
尺寸 也 超出 公路 的 规定 (例如 宽度 大 于 2.5 米 )， 则 属于 
非 公路 用 货车 。 非 公路 用 货车 在 专用 道路 上 或 特定 地 区 
内 行驶 ,总 重 不 受 限制 。 

货车 有 长 头 型 .平头 型 和 短 头 型 3 种 型 式 ( 见 图 ) ,长 
头 型 货车 便于 检修 , 较 安全 ， 驾 欢 室 设 在 发 动机 票 之 后 。 
平头 型 货车 的 驾驶 室 设 在 发 动机 票 之 上 ,与 长 头 型 相 比 ， 
在 相同 的 总 长 下 车 厢 的 装载 长 度 较 长 ， 在 相同 的 车 厢 长 
度 下 ,总 长 和 轴 距 较 短 ,转向 半径 较 小 ,视野 较 好 。 因 此 ， 
平头 型 货车 日 益 增多 ,又 由 于 采用 了 前 翻 式 驾驶 室 ,发 动 
机 的 检修 已 无 困难 。 货 车 的 座 椅 、 内 饰 和 仪表 装备 等 已 趋 
近 轿 车 水 平 。 长 途 行驶 的 货车 驾驶 室内 还 常设 有 卧铺 。 

货车 运输 可 以 从 货源 点 直接 将 货物 送 到 用 户 ， 长 其 
以 来 ,以 铁路 运输 为 竞争 对 象 。 例 如 ,在 美国 货车 的 货运 
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量 占 全 国货 运 量 的 75 免 以上。 从 货车 改装 而 成 的 专用 汽 
车 逐年 增多 ,能 运输 各 种 不 同性 质 \ 状 态 和 要 求 的 货物 和 
完成 各 种 不 同 的 作业 。 还 有 专门 用 于 集装箱 运输 的 集 装 
箱 货车 。 

动力 中 重型 货车 大 都 用 业 油 机 ， 轻 型 货车 大 都 用 
汽油 机 。 少 数 国家 为 保证 货车 的 动力 性 ， 规 定 公路 用 货 
车 每 号 总 重 的 发 动机 功率 不 低 于 4.5~6 千瓦 。 但 是 货车 
发 动机 的 选择 必须 考虑 匹配 适当 的 传动 系统 ， 以 保证 货 
车 得 到 更 好 的 动力 性 和 燃料 经 济 性 。70 年 代 中 期 以 后 ， 
重型 货车 大 都 装 用 增 压 或 增 压 与 中 间 冷 却 柴油 机 ， 并 配 
以 12 一 16 档 的 变速 器 ,使 燃料 经 济 性 更 进一步 提高 。 

发 展 ”货车 的 发 展 方向 是 ,轻型 化 和 重型 化 ;改善 驾 
驶 员 的 舒适 性 和 操作 轻便 性 ;提高 燃料 经 济 性 ;提高 可 靠 
性 、 延 长 使 用 寿命 和 方便 维修 采用 发 动机 水 温 、 油 温 
和 轮胎 气压 等 的 自动 指示 系统 、 自 动 润滑 系统 ;使 用 优质 
润滑 油脂 ,采取 部 件 的 不 解体 故障 诊断 预防 、 维 修 和 换 
修 制 度 等 。 《和 孙 拟 南 ) 
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机 车 〈locomotive) 。 牵引 或 推送 铁路 车 辆 运行 ， 
而 本 身 不 装载 营业 载荷 的 自 推进 车 辆 ,俗称 火车 头 。 按 运 
送 每 吨公里 消耗 燃料 量 计算 ， 机 车 是 耗 能 最 少 的 陆地 运 
输 工具 。 它 一 般 由 莱 汽 机 、 柴 油 机 、 燃 气 轮 机、 牵引 电动 
机 等 动力 机 械 直 接 或 通过 传动 装置 驱动 。 动 力 机 械 使 机 
车 动 轮 产生 力矩 ,同时 钢轨 又 给 动 轮 以 大 小 相等 ,方向 相 
反 的 反作用 力 。 各 个 动 轮 反作用 力 之 和 称 为 机 车 牵引 力 。 
这 个 奉 引力 是 由 动 轮 周 上 作用 力 而 产生 的 切 向 外 力 ， 所 
以 又 称 为 轮 周 牵引 力 。 为 不 使 动 轮 在 钢轨 上 空转 ， 轮 周 
率 引 力 不 应 大 于 动 轮 与 钢轨 间 的 粘着 力 (摩擦 阻力 )， 即 
不 应 大 于 机 车 的 粘着 重量 (机 车 所 有 动 轮作 用 于 钢轨 上 
的 垂直 重量 ) 与 粘着 系数 (机 车 动 轮 不 空转 时 的 最 大 轮 周 
牵引 力 与 粘着 重量 之 比 ) 的 乘积 。 

简 史 世界 上 最 早出 现 的 机 车 是 燕 汽 机 车 ， 以 后 又 
出 现 电 力 机 车 柴油 机 车 燃气 轮机 车 。( 参 见 彩 图 插页 第 
117 页 ) 

菜 汽 机 车 发 展 过 程 1803 年 英国 的 R. 特 里 维 西 克 
制造 出 第 一 台 在 轨道 上 行驶 的 燕 汽 机 车 (图 1) 。1814 年 


英国 的 G. 斯 带 芬 杰 制 造 出 一 台 5 吨 重 的 “皮革 "号 蒸汽 
机 车 ， 被 认为 第 一 台 成 功 的 机 车 。 但 真正 在 铁路 上 使 用 
并 为 现代 燕 汽 机 车 商定 基础 的 是 以 G. 斯 落 芬 森 和 其 子 
.斯蒂芬 森 为 主要 设计 者 建造 的 并 于 1829 年 在 比赛 中 
获奖 的 “火箭 " 号 蒸汽 机 车 (图 2)。 它 行驶 速度 达 58 公 
里 /小 时 (36 英里 /小 时 ) ,创造 了 当时 地 面 行驶 车 辆 的 最 
高 速度 。1831 年 美国 土木 工程 师 J. B. 杰 维 斯 首次 在 机 
车 前 部 试 装 一 引导 转向 架 ， 使 机 车 能 够 在 弯 道 上 安全 行 
驶 。1836 年 美国 HH. R. 坎贝尔 设计 一 台 2 轴 引 导 转 向 架 
2 轴 联动 的 机 车 。 但 这 一 设计 并 不 成 功 ， 直 到 同时 代 的 
机 械 工程 师 J 哈里 森 进 行 了 加 装 车 轴 均 衡 机 构 的 改进 
后 , 才 成 为 完善 的 机 车 。 不 久 这 辆 机 车 便 成 为 美国 的 标准 
型 机 车 ,并 命名 为 “美国 人 "型 机 车 ， 被 广泛 应 用 到 19 世 
纪 90 年 代 。 该 型 999 号 机 车 于 1893 年 创造 了 181 公里 / 


小 时 〈115.2 英里 /小 时 ) 的 最 高 速度 。 为 了 提高 饱和 藻 
汽 的 利用 率 ,加 大 机 车 的 幸 引 力 ， 并 能 更 好 地 通过 弯 道 ， 
1888 年 瑞士 造 出 第 一 台 关节 复 胀 机 车 ， 由 工程 师 A. 马 
勤 设计 ， 称 马 勤 型 机 车 。1904 年 美国 引进 并 在 山区 使 用 


图 2 “ 火 稍 "号 茹 汽机 车 

了 马 勒 型 机 车 ， 后 改 为 单 胀 式 ， 制 造 出 最 大 的 菊 汽 机 车 
2-4-4-2 型 。 

进入 20 世纪 ， 采 用 过 热 蒸汽 的 燕 汽机 车 迅速 推广 
这 时 的 机 车 已 向 大 蒸发 量 、 大 尺寸 、 大 锅炉 的 大 型 化 发 
展 。 

中 国 于 1881 年 制 出 自己 的 第 一 台 蒸汽 机 车 "中国 火 
箭 "号 ,运行 于 唐山 一 再 各 庄 铁路 。 

燕 汽机 车 虽 经 100 多 年 的 发 展 ， 但 运用 热效率 只 有 
6 多 左右 ,加 上 保养 维修 量 大 、 污 染 严 重 ,日 运行 里 
逐渐 被 热效率 高 ,运用 率 高 的 电力 机 车 和 柴油 机 车 取代 。 
美国 于 1960 年 ,英国 于 1968 年 ,法 国 于 1972 年 ,日 本 于 
1975 年 , 联邦 德国 和 苏联 均 于 1977 年 相继 停止 使 用 燕 
汽机 车 。 

电力 机 车 发 展 过 程 1835 年 荷兰 的 斯 特 拉 廷 和 贝克 
尔 两 人 试制 以 电池 供电 的 2 轴 小 型 铁路 电力 机 车 。1842 
年 苏格兰 的 R. 戴维森 制造 出 一 台 由 40 组 电池 供电 的 标 
准 轨 距 的 电力 机 车 。1879 年 德国 的 W. von 西门 子 设计 
制造 了 一 辆 小 型 电力 机 车 ， 电 源 由 机 车 外 部 的 150 伏 直 
流 发 电机 供给 ， 并 通过 两 轨道 和 其 中 间 的 第 三 轨道 向 机 
车 输入 ， 电 力 机 车 首次 成 功 行驶 。1890 年 英国 伦敦 首次 
用 电力 机 车 在 5.6 公里 长 的 一 段 地 下 铁道 上 牵引 车辆 。 
1895 年 美国 的 巴尔 的 摩 铁路 感 道 区 段 采 用 的 干线 电力 
机 车 ,功率 为 1070 千瓦 ,20 世纪 初 欧洲 有 几 个 国家 曾 建 
成 几 段 以 三 相交 流 电 供电 的 电气 化 铁路 。20 世纪 初 ， 电 
力 牵 引 的 优越 性 已 被 公认 ,到 20 年 代 末 几乎 每 个 欧洲 国 
家 都 已 有 占 不 同比 例 的 电气 化 铁路 。 因 三 相交 流 供电 系 
统 和 机 车 变 流 装 置 复杂 ， 电 力 机 车 逐渐 趋向 采用 工 频 单 
向 交流 电 。50 年 代 以 后 ， 随 着 大 功率 东 弧 整流 器 和 引 燃 
管 整流 器 的 出 现 ,特别 是 硅 二 极 管 整流 器 的 出 现 ,促进 了 
采用 工 频 交流 电 的 电力 机 车 的 发 展 .70 年 代 以 来 ,干线 电 
力 机 车 向 大 功率 \ 高 速度 耐用 方向 发 展 。 客 运 电力 机 车 
的 速度 已 从 每 小 时 160 公里 提高 到 200 公里 。 中国 1958 
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年 制 成 第 一 辆 以 引 燃 管 整流 的 “ 认 山 " 型 电力 机 车 。 1968 
年 改 用 硅 整 流 器 成 功 , 制 成 “ 亡 山 "1 型 电力 机 车 (图 3)。 


图 3 “都 山 "1 型 电力 机 车 


上 剑 油 机 车 发 展 过 程 ” 在 柴油 机 车 出 现 之 前 ， 1906 年 
美国 制造 出 电力 传动 的 汽油 动车 (本 身 装载 营业 载荷 的 
自 推进 车 辆 )。1913 年 瑞典 制造 出 电力 传动 的 柴油 动车 ， 
这 些 动 车 与 柴油 机 车 的 构造 类 似 ,1924 年 苏联 用 一 台 735 
千瓦 潜水 艇 柴油 机 制 成 一 辆 电力 传动 的 柴油 机 车 。1923 
年 美国 制 成 220 千瓦 的 电力 传动 的 柴油 机 车 。 到 30 年 


代 初 , 柴油 机 车 进入 了 试用 和 实用 阶段 、 功率 多 在 1000 
> 。 到 30 年 代 后 期 出 现 了 


1945 年 以 后 ， 几 车 进入 大 发 展 的 阶段 ,柴油 机 上 多 配 
装 度 气 涡轮 增 压 系统 ， 功 率 普遍 提高 。 一 般 中 速 柴油 机 
配 装 直流 电力 传动 装置 ， 高 速 柴油 机 除 电 力 传动 装置 外 
还 配 装 液 力 传动 装置 。50 年 代 末 和 60 年 代 初 ,柴油 机 车 
向 更 大 功率 (2 000 千瓦 以 上 ) 发 展 ,但 受到 直流 电力 传动 
装置 的 直流 牵引 发 电机 的 限制 , 功率 难以 突破 2 200 千 
瓦 。 这 时 联邦 德国 制造 出 安装 两 台 高 速 柴油 机 的 2 940 
千瓦 的 液 力 传动 柴油 机 车 。60 年 代 中 期 ， 随 着 大 功率 硅 
整流 器 的 出 现 ,人 们 制造 出 不 受 功率 和 转速 限制 的 交 - 直 
流 电力 传动 ,功率 为 2 940 千瓦 的 柴油 机 车 。 后 来 , 苏联 
制造 交 -直流 电力 传动 的 柴油 机 车 ,单个 柴油 机 的 功率 已 
达 4 000 干 瓦 。 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 联 邦 德国 于 70 年 
代 上 半期 制造 出 1840 千 瓦 交 - 直 - 交 电力 传动 柴油 机 车 。 
中 国 东北 地 区 在 30 年 代 曾 试用 柴油 机 车 ,1958 年 开始 制 

燃气 轮机 车 发 展 过 程 ”最 早 的 燃气 轮机 车 是 从 使 用 
复式 燃气 轮机 开始 的 。1933 年 瑞典 制 成 了 480 千瓦 的 自 
由 活塞 燃气 轮机 车 。1951 年 法 后 制 成 735 干 瓦 和 
1770 千瓦 自由 活塞 燃气 轮机 车 。1954 年 苏联 制造 2 210 
千瓦 的 自由 活塞 燃气 轮机 。1941 年 瑞士 首先 制造 出 开 式 
燃气 轮机 车 。 40 年 代 末 和 50 年 代 , 英 国美 国 ,苏联 和 捷 
克 斯 洛 伐 克 先后 制造 出 不 同 功率 的 开 式 燃气 轮机 车 。 

分 类 ”机 车 可 按 所 采用 的 动力 装置 、 用 途 和 走行 部 

按 动 力 装 置 分 类 ”机 车 分 为 热力 机 车 和 电力 机 车 两 
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@ 热力 机 车 :以 热机 为 原 动 机 的 机 车 ， 主 要 包括 燕 
汽机 车 ,柴油 机 车 和 燃气 轮机 车 ， 都 是 自 带 能 源 的 机 车 。 
热力 机 车 受到 轴 重 和 铁路 轨道 的 限制 ， 不 能 制造 得 过 重 
过 大 ， 而 机 车 内 的 动力 和 传动 装置 的 重量 和 尺寸 也 受到 
约束 。 以 柴油 机 和 燃气 轮机 为 动力 的 机 车 又 称 为 内 燃 机 
车 。 柴 油 机 车 和 燃气 轮机 车 按 其 中 的 传动 装置 不 同 ， 又 
分 为 机 械 传动 的 、 电 力 传动 的 和 液 力 传动 的 。 

@ 电力 机 车 :由 外 部 经 轨道 上 空 的 接触 网 或 数 设 于 
行车 轨道 一 侧 的 第 三 轨道 供电 、 由 牵引 电动 机 驱动 的 机 
车 。 电 力 机 车 具有 功率 大 、 短 时 过 载 能 力 强 ,速度 高 、 加 
速 快 . 幸 引 力 大 \ 不 污染 环境 等 优点 ,适用 于 运输 繁忙 坡 
度 大 或 有 长 联 道 的 铁路 线 上 ， 尤 其 适用 于 大 城市 城郊 和 
地 下 铁道 的 运输 。 电 气 化 铁路 对 其 附近 的 电信 通信 有 一 
定 的 干扰 。 

按 用 途 分 类 ”机 车 分 为 客运 机 车 ,货运 机 车 、 客 货 通 
用 机 车 、 调 车 机 车 和 工矿 机 车 5 类 。 

@ 客运 机 车 ,牵引 旅客 列车 的 机 车 ， 有 较 高 的 运行 
速度 和 起 动 加 速度 ,并 能 长 距离 运行 ,但 机 车 牵引 力 不 一 
定 很 大 。 


@ 机 车 :牵引 货物 列车 的 机 车 ， 有 相当 大 的 过 
引力 ,能 长 距离 运行 ,但 运行 速度 不 一 定 很 高 。 


@ 客 货 通用 机 车 :牵引 重 的 ( 辆 数 多 的 ) 旅 客 列车 或 
较 轻 的 快运 货物 列车 的 机 车 ， 其 性 能 介 于 客运 机 车 和 货 
运 机 车 之 间 。 

@ 调 车 机 车 :在 车 站 内 或 编组 站 ( 场 ) 内 ， 用 于 车 列 
的 解体 和 编组 的 机 车 ,例如 用 于 车 辆 的 牵 出 、 转 线 和 车 
的 送 取 等 作业 。 调 车 机 车 起 动 和 停车 、 正 向 和 反 向 行驶 
频繁 ， 应 有 足够 的 粘着 重量 \ 牵 引力, 起 动 加 速度 和 良好 
的 换 向 性 能 。 在 车 站 进行 客车 车 列 或 部 分 货车 列车 
和 牵 出 作业 的 机 车 称 为 站 内 调 车 机 车 。 这 种 机 车 功 
小 ,也 可 用 于 工矿 企业 内 部 运输 ,用 于 编组 站 ( 场 ) 内 进 
车 列 解 体 \ 编 组 和 牵 出 作业 的 机 车 称 为 编组 站 调 车 机 车 ， 
这 种 机 车 也 可 兼作 短途 运输 。 

加 工矿 机 车 ,在 采 据 、 冶 金 .石油 ,化 工 、 林 业 等 部 门 
内 部 运输 用 的 机 车 ,如 压缩 空气 机 车 \ 无 火 蒸汽 机 车 和 普 
电池 机 车 等 。 工 矿 机 车 的 功率 较 小 .速度 不 高 ,但 需要 有 
足够 的 牵引 力 ,运送 易 燃 、 易 爆 物 品 需要 有 防火 、 防 爆 设 
施 。 

按 走 行 部 形式 分 类 
车 两 类 。 

@ 车 架 式 机 车 : 动 轴 ( 驱 动 轴 ) 以 固定 位 置 装 于 刚性 
车 架 的 机 车 。 这 类 机 车 固定 轴 距 ( 装 在 刚性 车 架 上 的 最 
前 纳 和 最 后 轴 中 心 的 水 平 距离 ) 长 ， 通 过 弯曲 路 线 较 困 
难 、 不 适合 高 速 行驶 。 因 此 蒸汽 机 车 与 老式 的 电力 机 车 
和 柴油 机 车 装 有 导 轮 转向 架 ， 但 这 种 机 车 仍 属于 车 架 式 
机 车 。 

回 转向 架 式 机 车 :车 架 两 端 各 装 一 台 可 水 平 旋转 的 
转向 架 支撑 的 机 车 。 电 力 机 车 、 柴 油 机 车 和 燃气 轮机 车 
都 采用 这 种 形式 。 


分 为 车 架 式 机 车 和 转向 架 式 机 


构造 和 功用 ”机 车 的 类 型 不 同 ， 能 源 供给 的 形式 也 
不 相同 ,但 各 种 机 车 的 构造 却 有 许多 共同 之 处 ,如 都 包括 
车 架 、 走 行 部 ,车 体 、 车 钧 缓冲 装置 、 制 动 装置 和 司机 室 
等 蒸汽 机 车 构造 比较 特殊 。 电 力 机 车 .柴油 机 车 和 燃气 
轮机 车 除 动力 装置 传动 装置 不 同 外 ,其 他 部 分 基本 相同 
或 相似 。 

匡 汽 机 车 的 构造 和 功用 ” 若 汽 机 车 主要 由 锅炉 、 蒸 
汽机 ,车 架 、 走 行 部 和 煤 水 车 几 部 分 组 成 ， 其 他 还 有 车 多 
缓冲 装置 、 制 动 装置 .控制 和 监测 装置 司机 室 、 辅 助 装置 
等 部 分 。 

@ 锅炉 ， 产 生 和 储存 燕 汽 的 装置 ,是 蒸汽 机 车 的 心 
脏 。 锅 炉 由 火 箱 、 锅 简 和 烟 箱 3 部 分 组 成 。 火 箱 是 燃烧 燃 
料 的 地 方 ,分 内 火 箱 和 外 火 箱 两 部 分 ,内 、 外 火 箱 之 间 充 
以 锅 水 。 火 箱 的 底部 是 燃烧 煤炭 的 炉 床 和 存 灰 的 灰 箱 , 锅 
简 在 锅炉 的 中 部 , 简 内 排列 有 大 烟 管 和 小 烟 管 ,大 烟 管内 
有 使 燕 汽 干燥 和 加 热 的 过 热管 锅炉 工作 时 , 火 箱 产生 的 
热量 经 内 火 箱 和 小 烟 管 传 给 锅 水 。 锅 简 的 顶部 设 有 聚集 
燕 汽 的 蒸汽 包 。 烟 箱 位 于 锅炉 的 前 部 ,内 有 烟 简 、 乏 气 噶 
口 、 反 射 板 和 火星 网 等 通风 和 排 烟 装置 。 燃 料 投入 炉 床 
后 ,在 火 箱 内 与 从 灰 箱 风门 进入 的 空气 混合 后 燃烧 。 热 能 
通过 内 火 箱 板 和 大 小 烟 管 传递 给 锅 水 和 过 热管 。 燃 烧 后 
的 烟 气 经 烟 箱 由 烟 简 排出 。 天 上 庄 机 和 其 } 由 车 泊 全 经 二 
燥 管 和 过 热 若 汽 集 汽 箱 的 一 侧 进入 过 热管 。 加 
热 蒸汽 ， 再 返回 集 汽 箱 装 有 调整 间 的 一 侧 。 
调整 阐 和 蒸汽 管 进 入 苏 汽 机 。 

@ 桨 汽机 , 它 将 蒸汽 的 内 能 转变 为 机 械 功 以 推动 机 
车 运行 。 燕 汽机 车 一 般 装 有 两 套 蒸汽 机 ， 装 于 机 车 的 两 
侧 。 闪 汽机 主要 由 汽 室 ,汽缸 ,传动 机 构 \ 阀 动 装置 ( 配 汽 
机 构 ) 等 组 成 。 汽 室 在 汽缸 的 上 面 , 过 热 蒸汽 经 烟 箱 中 的 
主 蒸汽 管 ,从 汽 室 中 部 进入 汽 室 。 汽 室 与 汽缸 的 两 端 都 有 
汽 口 相通 。 与 活塞 协调 动作 的 闪 动 装置 带动 汽 室 中 的 汽 
闪 作 纵向 往复 运动 ,同时 向 汽 饶 配 汽 过热 匣 汽 在 汽缸 内 
膨胀 作 功 ,推动 活塞 与 活塞 杆 运动 ,经 传动 机 构 (十 字 头 、 
扬 杆 、 连 杆 、 曲 扮 销 ) 将 活塞 的 往复 运动 变 成 机 车 动 轮 的 
旋转 运动 。 通 过 轮 、 轨 接触 产生 的 牵引 力 基 本 符合 机 车 牵 
引 特 性 ,又 能 逆转 ,所 以 燕 汽 机 车 不 需要 象 内 燃 机 车 那样 
的 传动 装置 。 

图 车 架 和 走行 部 :车 架 是 由 两 片 棒 式 或 板式 侧 梁 和 
藻 干 横梁 组 成 的 结构 , 它 是 安装 锅炉 和 汽机 的 基础 走行 
部 是 机 车 承重 和 在 轨道 上 走行 的 
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钧 缓冲 器 以 牵引 列车 。 大 功率 蒸汽 机 车 的 煤 水 车 上 还 装 
有 推 煤 机 和 输 煤 机 ,能 将 煤 从 炉 地 喷 到 炉 床 各 处 。 

@ 司机 室 ， 即 司机 、 副 司机 ,司炉 工作 的 处 所 , 装 于 
锅炉 后 端 车 架 上 ， 有 操纵 控制 和 监视 仪 及 座位 。 司 机 室 
与 煤 水 车 相连 ,便于 司炉 烧火 。 

电力 机 标的 构造 和 功用 ”电力 机 车 (图 4) 是 靠 外 部 
供给 电能 由 牵引 电动 机 驱动 的 机 车 。 电 能 由 电力 系统 经 
传输 线 、 牵 引 变 电 所 、 接 触 网 或 第 三 轨道 输入 机 车 的 牵引 
电动 机 ， 再 驱动 机 车 前 进 。 电 力 机 车 是 非 自 带 能 源 的 机 
: 架 、 车 
机 室 ,车 钧 缓冲 装置 和 制 动 装置 等 组 成 。 转 向 架 上 
动 轴 均 由 一 台 奉 引 电 动机 驱动 。 转 向 架 上 还 装 有 制 动 基 
础 装置 ， 它 将 奉 引 力 和 制 动 力 传 给 车 架 。 车 架 一 方面 承 
受 车 体 ,司机 室 和 设备 重量 , 另 一 方面 传递 牵引 力 给 车 多 
缓冲 装置 以 牵引 列车 。 电 气 部 分 主要 由 牵引 电动 机 、 牵 
引 变 压 器 . 受 电 马 、 主 断路 器 ,交流 电力 机 车 的 整流 装置 、 
控制 .辅助 和 监测 装置 等 组 成 。 

@ 受 电 弓 ， 电 力 机 车 从 接触 网 上 受 取 电 能 的 装置 。 
受 电 弓 安装 在 车 顶 上 ， 可 分 单 劈 弓 和 双 华 弓 两 种 。 它 的 
主要 部 件 包括 集 电 头 、 上 框架 、 下 和 营 杆 底 架 、 引 己 弹簧 、 
传动 气缸 和 支持 绝缘 子 等 。 受 电 马 的 升降 由 压缩 空气 控 
制 。 

回 主 断 路 器 ， 电 力 机 车 上 接 通 或 分 断 电源 的 总 开 
关 , 兼 作 各 种 过 载 ,短路 故障 的 主 保护 开关 ， 安 装 在 机 车 
的 顶部 。 

图 奉 引 变压器 ， 在 工 频 单 相交 流 电 供电 的 机 车 上 ， 
用 于 改变 电源 电压 的 装置 。 它 安装 于 车 架 上 ， 能 承受 较 
强 的 冲击 振动 和 较 高 的 电磁 负荷 。 改 变 牵引 变压器 的 输 
出 电压 可 以 调节 机 车 运行 速度 。 

柴油 机 车 的 构造 和 功用 柴油 机 车 (图 5) 是 以 柴油 
机 为 动力 的 机 车 , 比 蒸汽 机 车 有 更 高 的 热效率 ,不 需要 频 
繁 地 加 入 燃料 ， 持 续 工作 时 间 较 长 。 柴 油 机 车 主要 由 柴 
油 机 、 传 动 装置 ,车 架 、 车 体 .转向 架 、 车 钧 缓冲 装置 , 制 动 
装置 辅助 装置 和 控制 与 监测 装置 组 成 。 

@ .柴油 机 :柴油 机 车 的 动力 装置 ， 也 是 柴油 机 车 中 
易 损 部 件 多 ,维修 量 大 的 设备 。 对 机 车 柴油 机 的 要 求 是 ; 
可 靠 性 好 ,燃料 消耗 率 低 、, 灵 敏 性 好 和 单位 功率 的 重量 与 
尺寸 小 现代 机 车 用 的 此 地 机 都 装 有 废气 涡轮 增 压 器 ( 见 
度 气 涡轮 增 压 ), 它 能 大 大 提高 柴油 机 的 功率 和 热效率 。 


部 分 。 车 架 和 走行 部 主要 由 车 架 、 
弹簧 悬 挂 装置 、. 动 轮 ` 从 轮 、 导 轮 、 
各 轮 的 转向 架 、 轴 箱 、 牵引 装置 、 
基础 制 动 装置 等 构成 。 

@ 煤 水 车 ， 机 车 上 装载 煤 、 
水 ,油脂 和 存放 工具 的 部 分 ,用 牵 
引 杆 挂 在 车 架 后 面 。 煤 水 车 由 煤 
槽 和 水 柜 组 成 。 煤 水 车 车 架 由 两 
台 转 向 架 支承 ， 车 架 后 端 装 有 车 
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通风 机 幸 引 通 风机 组 
整 六 和 机 组 
图 44 电力 机 车 布置 图 
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电气 宣 _ 动力 宣 


罗 姑 宇 司 届 宣 力 装置 ， 其 作用 是 启动 燃气 


| 。 轮机 ， 当 燃气 轮机 未 开动 或 
| 。 未 达到 工作 转速 时 供电 给 畏 
助 装置 。 在 机 车 出 入 库 低速 
运行 时 ,不 必 开动 燃气 轮机 ， 


而 由 柴油 发 电机 组 供电 给 
一 两 个 牵引 电动 机 。 


号 友 江 汐 油 箱 。 预 热 锅 仿 


本 六 机 
图 5 电力 传动 柴油 机 车 布置 图 


@ 传动 装置 ,用 于 变换 车 轴 和 原 动 机 输出 轴 的 转速 
比 和 转 矩 以 传递 动力 的 装置 。 柴 油 机 不 能 在 有 负荷 情况 
下 起 动 ， 起 动 后 达到 一 定 工作 转速 后 才 有 输出 功率 和 转 
和 矩 。 柴 油 机 必须 通过 传动 装置 来 适应 机 车 牵引 特性 的 要 
求 。 机 车 的 传动 装置 分 为 机 械 传动 装置 、 液 力 传动 装置 
和 电力 传动 装置 3 类 。 机 械 传动 装置 主要 是 通过 离合 器 
和 多 档 的 齿轮 变速 箱 来 改变 柴油 机 的 输出 转速 和 机 车 动 
轴 间 的 转速 比 。 机 械 传动 装置 简单 .造价 低 , 适 用 于 小 功 
率 的 机 车 。 液 力 传动 装置 是 用 一 个 或 数 个 液 力 变 扭 器 与 
齿轮 箱 组 合 ,来 传递 柴油 机 到 机 车 动 轴 之 间 动 力 的 装置 。 
液 力 传动 装置 的 优点 是 能 自动 无 级 调 速 , 换 档 无 冲击 ,起 
动 加 速 快 而 平稳 。 电 力 传动 装置 将 柴油 机 发 出 的 机 械 功 
变换 成 电能 ， 再 由 电能 转换 成 机 械 功 以 驱动 车 轮 的 传动 
装置 。 柴 油 机 带动 牵引 发 电机 ， 供 电 给 牵引 电动 机 驱动 
车 轮 。 按 所 使 用 的 牵引 发 电机 和 牵引 电动 机 的 类 型 ， 电 
力 传动 装置 分 为 直 -直流 电力 传动 装置 、 交 -直流 电力 传 
动 装置 和 交 - 直 -交流 电力 传动 装置 。 

燃气 轮机 车 的 构造 和 功用 ”燃气 轮机 车 是 以 燃气 轮 
机 为 动力 的 机 车 (图 6)。 它 与 柴油 机 车 相 比 , 除 用 燃气 轮 
机 代替 柴油 机 外 ， 其 他 构造 基本 相同 。 燃 气 轮 机 车 主要 
由 燃气 轮机 传动 装置 .车 架 , 车 体 \ 转 向 架 、 车 鸥 缓冲 装 
置 、 制 动 装置 、 控 制 和 监测 装置 以 及 柴油 发 电机 组 等 组 
成 。 

@ 燃气 轮机 ， 它 是 燃气 轮机 车 的 动力 装置 ,多 用 开 
式 燃气 轮机 。 复 式 燃气 轮机 (自由 活塞 式 燃气 轮机 ) 已 不 
再 使 用 。 开 式 燃气 轮机 主要 由 涡轮 机 、 涡 轮 压气 机 和 独 
立 的 燃烧 室 组 成 ,有 的 还 装 有 回 热 器 。 

@ 传动 装置 ， 燃 气 轮机 车 的 传动 装置 分 为 电力 传 
动 和 机 械 传动 两 种 ， 以 用 
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冲 却 各 幸 引 电机 轴 ( 轮 ) 排 列 式 ”简称 轴 
( 轮 ) 列 式 ， 是 用 数字 或 字母 
标 出 机 车 走行 部 的 结构 特点 
的 简单 方法 。 排 列 的 方法 是 以 安装 于 同一 刚性 构架 (车 
架 或 转向 架 ) 中 的 车 轴 ( 轮 ) 数 ， 用 数字 或 符号 划分 成 组 。 
符号 自 左 至 右 依次 表示 机 车 从 前 到 后 各 组 的 车 轴 ( 轮 ) 
数 。 轴 列 式 分 车 架 式 机 车 轴 列 式 和 转向 架 式 机 车 轴 列 式 
两 种 表示 法 。 

车 条 式 机 车 轴 ( 轮 ) 列 式 表 示 法 ”这 种 方法 多 用 于 燕 
汽机 车 ,常用 的 有 3 种 。@ 数字 轴 数 表示 法 ， 表 示 顺 序 
为 : 导 轴 数 - 动 轴 数 - 从 动 轴 数 。@ 数字 轮 数 表示 法 ， 表 
示 顺 序 为 , 导 轮 数 - 动 轮 数 -从 动 轮 数 。@ 数字 与 字母 轴 
数 表示 法 ， 以 数字 表示 导 轴 和 从 动 轴 数 ,以 大 写 拉丁 字 
母 表示 动 轴 数 ,如 人 A 代表 1,B 代表 2,C 代 表 3 等 ,表示 顺 
序 为 ， 导 轴 数 - 动 轴 数 -从 动 轴 数 。 

例如 , 某 机 车 有 1 根 导 轴 ,4 根 动 轴 而 无 从 动 轴 ， 用 
上 面 3 种 表示 法 分 别 为 ，1-4-0,2-8-0 和 1D; 又 如 某 关 
节 式 机 车 的 前 车 架 有 1 根 导 轴 和 4 根 动 轴 ， 后 车 架 有 4 
根 动 轴 和 2 根 从 动 轴 ,用 上 面 表示 法 分 别 为 1-4+ 4-2 或 
1-4-4-2、2-8-8-4、1D-D 2。 

转向 架 式 机 车 轴 列 式 表示 法 ”以 数字 或 字母 表示 每 
台 转 向 架 的 动 轴 数 和 非 动 轴 数 。 以 注脚 “0” 表示 每 一 动 
轴 为 单独 驱动 ， 无 注脚 表示 动 轴 为 成 组 驱动 。 表 示 顺 序 
为 ， 前 转向 架 轴 数 -后 转向 架 轴 数 。 

例如 , 某 机 车 有 两 台 转 向 架 , 每 台 由 3 根 单独 驱动 的 
动 轴 构 成 ,可 用 数字 和 字母 分 别 表示 为 ，3。-3。 和 Co-Cos 
如 同样 机 车 为 成 组 驱动 的 转向 架 , 则 分 别 表示 为 ， 
3-3，C-C。 又 如 某 机 车 由 丙 台 3 轴 转 向 架构 成 ， 每 台 转 
向 架 中 间 轴 为 非 驱动 轴 , 则 分 别 表示 为 ，16116-1611。， 
AlA-AolA。 “ 

发 展 趋势 。 基 汽机 车 由 于 热效率 低 、 维 修 、 整 备 频 


动 力 间 


司机 室 


电力 传动 的 为 多 。 用 电力 
传动 装置 的 燃气 轮机 因 燃 


气 轮机 的 转速 很 高 ， 在 它 
的 输出 轴 和 牵引 发 动机 之 
间 需 要 装 齿轮 减速 箱 。 用 
机 械 传动 装置 的 燃气 轮机 


车 只 有 前 进 和 后 退 的 换 向 es 

档 , 无 变速 档 。 二 
@@ 柴油 发 电机 组 , 它 NN 

是 燃气 轮机 车 中 的 辅助 动 
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向 架 / 
负 助 发 电机 。 主 发 电机 。 燃 滑 箱 总 风 和 燃气 轮机 组 空气 压缩 机 


图 6 燃气 轮机 车 布 是 图 


繁 、 经 济 效益 低 、 对 环境 污染 严重 , 在 铁路 运输 中 已 
让 位 给 柴油 机 车 、 电 力 机 车 和 专 为 客运 使 用 的 柴油 动车 
组 、 燃 气 轮 动车 组 、 电 力 动车 组 。 柴 油 机 车 和 电力 机 车 
是 现代 牵引 动力 的 主力 ， 除 向 更 大 功率 发 展 外 ， 主 要 是 
进一步 提高 热效率 ,耐久 性 ,可 靠 性 和 舒适 性 ， 从 而 提高 
经 济 效益 。 以 燃气 轮 动车 组 和 电力 动车 组 以 及 电力 机 车 
为 主力 的 客运 机 车 , 正 向 更 高 的 速度 发 展 ，80 年 代 已 达 
到 每 小 时 200 公里 到 250 公里 ， 正 向 每 小 时 300 公里 的 
速度 迈进 。 车 轮 与 钢轨 的 相互 作用 问题 。 轮 、 轨 间 的 粘 
着 、 粘 着 系数 、 转 向 架 和 受 电 马 与 接触 网 等 在 高 速 运行 中 
引起 的 各 种 问题 ,是 机 车 发 展 中 的 重要 研究 课题 。 
( 梁 球 各) 

Jiche cholyoujl 
机 车 柴油 机 (locomotive diesel engine) 
用 于 内 燃 机 车 内燃 车 组 或 内 燃 动 车 的 柴油 机 。 柴 油 机 发 
明 后 , 屡 经 研究 试图 将 柴油 机 用 于 铁路 牵引 。1913 年 , 瑞 
典 最 先 制造 了 以 55 干 瓦 (75 马力 ) 柴 油 机 为 动力 的 第 一 
台电 力 传动 内 燃 动 车 。 但 在 1950 年 以 前 ,铁路 车 辆 的 牵 
引 动力 主要 仍 是 燕 汽 机 车 。50 年 代 , 内 燃 机 车 因 有 较 好 
的 能 源 利用 率 , 可 以 改善 列车 牵引 经 济 性 ,而 获得 了 广泛 
的 应 用 ,并 逐步 取代 了 燕 汽 机 车 。 到 80 年 代 初 ,世界 上 内 
燃 机 车 已 占 机 车 总 数 的 2/3。 中 国 于 1958 年 自行 制造 内 
燃 机 车 , 自 1964 年 开始 自行 研制 缸径 为 180、200、240 毫 
米 等 机 车 用 柴油 机 ， 有 的 机 型 已 投入 生产 和 用 于 内 燃 机 
车 。 

性 能 要求， 机 车 在 铁路 上 运行 时 线路 状况 不 时 变 
化 ,又 需要 按 计 划 时 间 运行 ,因而 要 求 机 车 柴油 机 的 转速 
和 功率 在 相当 宽 的 范围 内 变化 。 从 运行 工 况 的 时 间 比 例 
来 看 ,部 分 负荷 约 占 50 免 ,空转 占 40% 左 右 ,而 标定 工 况 
的 使 用 时 间 很 少 。 铁 路 分 布地 区 广泛 ， 列 车 运行 时 的 自 
然 环境 条 件 也 在 改变 ， 这 就 要 求 柴油 机 具有 广泛 的 适应 
能 力 。 

对 机 车 柴油 机 的 性 能 要 求 是 ， 不 仅 在 标定 工 况 下 ， 
而 且 更 重要 的 是 在 部 分 负荷 和 空转 时 燃油 和 机 油 的 消耗 
量 小 ,经 济 性 应 与 机 车 奉 引 特 性 相 适应 ;有 一 个 经 济 性 最 
好 的 最 低空 载 稳定 转速 :性 能 指标 随 环境 条 件 的 变化 小 ; 
噪声 低 , 排 气 烟尘 和 有 害 成 分 少 ; 冷 机 或 热机 均 能 连续 可 
靠 起 动 ,一 般 在 +5C 气 温 时 ,起 动 时 间 不 超过 10 秒 。 

特征 机 车 柴油 机 具有 高 功率 强化 柴油 机 的 典型 特 
征 ,一 般 为 四 冲程 V 型 机 , 以 12 缸 \16 缸 最 为 普遍 ,也 有 
直列 式 6、8、10 所 的 。 柴 油 机 的 宽度 和 高 度 受 铁路 机 车 
车 辆 限界 标准 的 限制 ， 机 车 的 允许 轴 重 对 柴油 机 重量 也 
有 一 定 的 限制 。 现 代 机 车 柴油 机 不 断 提 高 增 压 度 〈 见 内 
燃 机 增 压 ), 同 时 加 大 气缸 排 量 。 大 功率 柴油 机 的 单机 功 
率 已 达 5 000 千瓦 ,平均 有 效 压 力 为 1.3 一 2.0 龙 帕 , 燃 料 
消耗 率 为 200 一 225 克 /( 干 瓦 -时 )。 柴 油 机 的 附件 ,如 冷却 
水 散热 器 ,风扇 和 空气 滤 清 器 等 均 布置 在 机 车 厢 内 ,机 油 
滤 清 器 \ 机 油 换 热 器 一 般 也 布置 在 机 车 而 内 .柴油 机 几乎 
都 采用 电 起 动 方式 ， 只 有 个 别 的 采用 空气 起 动 。 调 速 系 


统 大 多 采用 液压 全 速 调 速 器 ,并 装 有 超速 停机 、 油 压 保护 
和 超 温 卸载 等 自动 安全 保护 装置 。 

发 展 方向 机 车 柴油 机 发 展 重点 是 在 机 车 车 辆 限界 
和 机 车 轴 重 允许 的 条 件 下 不 断 提 高 功率 ， 一 个 重要 的 趋 
势 是 采用 低压 缩 比 与 二 级 增 压 相 配合 的 方法 提高 功率; 
提高 可 靠 性 和 耐久 性 以 延长 柴油 机 寿命 ;提高 经 济 性 , 特 
别 是 改善 部 分 负荷 过渡 工 况 和 空转 时 的 经 济 性 ;应 用 电 
子 技术 实现 运行 工 况 优化 和 故障 自动 监控 ， 降 低 噪 声 和 
减少 排 气 中 的 有 害 成 分 ,防止 污染 ;改善 机 车 用 柴油 机 增 
压 器 的 跟随 性 等 。 《 草 克 礼 ) 


jichuong 

机 床 (machine tool) 对 金属 或 其 他 材料 的 未 
料 或 工件 进行 加 工 , 使 之 获得 所 要 求 的 几何 形状 ` 尺 寸 精 
度 和 表面 质量 的 机 器 。 机 械 产 品 的 零件 通常 都 是 用 机 床 
加 工 出 来 的 。 机 床 是 制造 机 器 的 机 器 ， 也 是 能 制造 机 床 
本 身 的 机 器 ,这 是 机 床 区别 于 其 他 机 器 的 主要 特点 , 故 机 
床 又 称 为 工作 母 机 或 工具 机 。 

机 床 包括 ，@ 金 属 切 前 机 床 ， 主 要 用 于 对 金属 进行 
切 前 加 工 ，@ 木 工 机 床 ， 用 于 对 木材 进行 切 前 加 工 ，@ 
特种 加 工 机 床 ， 用 物理 、 化 学 等 方法 对 工件 进行 特种 加 
工 ! 图 仆 压 机 械 , 用 于 对 坯料 进行 压力 加 工 , 如 饶 造 、 挤 
压 和 冲 坟 等 。 狭 义 的 机 床 仅 指使 用 最 广 、 数 量 最 多 的 金 
属 切削 机 床 。 

机 床 是 机 械 工 业 的 基本 生产 设备 , 它 的 品种 ,质量 和 
加 工效 率直 接 影响 着 其 他 机 械 产 品 的 生产 技术 水 平和 经 
济 效益 。 因 此 ,机 床 工 业 的 现代 化 水 平和 规模 ,以 及 所 拥 
有 的 机 床 数量 和 质量 是 一 个 国家 工业 发 达 程 度 的 重要 标 
志 之 一 。 


简 史 公元 前 2 000 多 年 出 现 的 树木 车 床 (图 1) 是 


图 3 德国 的 弹性 杆 


图 1 树木 车 床 撞车 床 (1395) 


机 床 最 早 的 锥 形 。 工 作 时 , 脚 踏 绳索 下 端的 套图 ,利用 树 
枝 的 弹性 使 工件 由 绳索 带动 旋转 ， 手 拿 贝壳 或 石 片 等 作 
为 刀具 ， 沿 板 条 移动 工具 切削 工件 。 中 世纪 的 弹性 杆 棒 
车 床 (图 2) 运 用 的 仍 是 这 一 原理 。15 世纪 由 于 制造 钟表 
和 武器 的 需要 。 出 现 了 钟表 匠 用 的 螺纹 车 床 和 齿轮 加 工 
机 床 , 以 及 水 力 驱 动 的 炮 简 锋 床 。1500 年 左右 ， 意 大 利 
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人 列 奥 纳 多 ， 达 芬 奇 曾 绘制 过 车 床 (图 3)、 链 床 、 螺 纹 加 
工 机 床 和 内 圆 磨床 的 构想 草图 ,其 中 已 有 曲柄 \ 飞 轮 、 顶 
尖 和 轴承 等 新 机 构 。 中 国明 朝 出 版 的 天 工 开 物 》 中 载 有 
磨床 (图 4) 的 结构 , 用 脚 踏 的 方法 使 铁 盘 旋转 ,加 上 沙子 
和 水 剖 切 玉石 。 

18 世纪 的 工业 革命 推动 了 机 床 的 发 展 。1774 年 , 英 
国人 J 威 尔 金 森 发 明 较 精密 的 炮 简 德 床 ,次 年 ,他 用 这 人 台 


vo 
图 3 列 奥 纳 多 * 达 苏 奇 图 4 < 天 工 开 物 >(1637) 
的 车 床 构思 图 ( 约 1500) 中 的 中 国 古 代 磨床 


炮 简 鳃 床 锌 出 的 汽缸 ， 满 足 了 J. 瓦特 敬 汽 机 的 要 求 , 为 
了 锦 制 更 大 的 汽缸 ,他 又 于 1776 年 制造 了 一 台 水 轮 驱动 
的 汽缸 锭 床 (图 5), 促进 了 莱 汽 机 的 发 展 。 从 此 ,机 床 开 


图 5 成 尔 金森 的 
汽 红 键 床 (1776) 


| | 
>< 
始 用 区 汽机 通过 天 轴 驱 动 (图 6)。 1797 年 英国 人 H. 英 
效 利 创制 成 的 车 床 (图 7) 由 丝 杠 传动 刀 架 ,能 实现 机 动 
进 给 和 车 前 螺纹 ,这 是 机 床 结构 的 一 大 变革 。19 世纪 , 由 
于 纺织 ,动力 ,交通 运输 机 械 和 军火 生产 的 推动 ， 各 种 基 
本 类 型 的 机 床 相继 出 现 .1817 年 ,英国 人 R. 罗 伯 欧 创制 
龙门 刨床 。1818 年 美国 人 EE. 惠 特 尼 制 成 卧 式 铣床 。1876 
年 ,美国 制 成 万 能 外 圆 磨床。 1835 和 1897 年 先后 发 
沧 机 和 插 齿 机 。 随 着 电动 机 的 发 明 ,机 床 开始 先 采 
机 集中 驱动 ,后 又 广泛 使 用 单独 电动 机 驱动 。20 世纪 初 ， 
为 了 加 工 精度 更 高 的 工件 、 实 具 ( 见 机 床 夫 具 ) 和 翰 纹 加 
工 刀具 ,相继 创制 出 坐标 筷 床 和 螺纹 磨床 .同时 为 了 适 
汽车 和 轴承 等 工业 大 量 生产 的 需要 ， 又 研制 出 各 种 自动 
机 床 、 仿 形 机 床 ,组 合 机 床 和 自动 生产 线 。 随 着 电子 技术 
的 发 展 ， 美 国 于 1952 年 研制 成 第 一 台数 字 控 制 机 床 。 
1958 年 研制 成 能 自动 更 换 刀 具 以 进行 多 工序 加 工 的 加 
工 中 心 。 从 此 ,电子 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 和 应 用 ,使 
机 床 在 驱动 方式 、 控 制 系统 和 结构 功能 等 方面 都 发 生 显 
著 的 变革 。 

类 型 金属 切削 机 床 可 按 不 同 的 分 类 方法 刘 分 为 多 
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图 7 其 益 利 车 床 
种 类 型 。 

按 加 工 方式 或 加 工 对 象 ”可 分 为 车 床 、 外 床 、 馆 床 、 
褒 床 、 疯 轮 加 工 机 床 、 螺 纹 加 工 机床 \ 花 刍 加 工 机 床 、 钢 
床 \ 鹿 床 、 插 床 、 拉 床 、 特 种 加 工 机 床 ( 如 电 火 花 加工 机 
床 )、 铝 床 和 刻 线 机 等 (图 8)。 每 类 中 又 按 其 结构 或 加 工 
对 象 分 为 若干 组 ， 每 组 中 又 分 为 若干 型 。 中 国 机 床 的 类 
别 和 组 别 见 下 表 。 中 国 机 床 的 型 号 由 类 别 、 组 别 和 型 别 
由 的 规格 组 成 ,例如 C 6140 是 最 大 加 工 直径 为 
400 毫米 的 普通 车 床 的 型 

按 工 件 大 小 和 机 床 重量 分 为 仪表 机 床 、 中 小 型 机 
床 , 大 型 机 床 、 重 型 机 床 和 超重 型 机 床 。 

校 加 工 梢 度 ” 分 为 普通 精度 机 床 、 精 密 机 床 和 高 精 
度 机 床 3 类 。 钻 床 、 升 隆 台 狗 床 等 加 工 精度 要 求 不 很 高 
属于 普通 精度 机 床 。 坐 标 狂 床 、 雷 纹 谨 床 和 褒 齿 机 等 要 
求 加 工 精度 很 高 ， 为 高 精度 机 床 。 介 于 普通 精度 与 高 精 
度 之 间 的 称 精密 机 床 。 车 床 、 磨 床 等 分 别 有 3 种 精度 类 
型 。70 年 代 末 期 出 现 加 工 精度 高 于 0.1 微米 的 超 精 密 
加 工 机 床 。 

按 自 动 化 程度 ”分 为 手动 操作 机 床 、 半 自动 机 床 和 
自动 机 床 3 类 。 手 动 操作 机 床 的 工件 装卸 ， 以 及 工件 的 
形状 、 尺 寸 和 精度 的 控制 等 均 由 工人 手动 操作 。 半 自动 机 


中 国人 金属 切削 机 床 分 类 和 表 
时 | 0 2 7 8 9 
类别 
轴 自 动 | 多 各自 动 半 | 回 纶 、 转 | 曲轴 和 本 得 地 和 普 | 仿 形 和 多 | 轮 , 轴 \ 贺 狂 
夺 订 “| 仪表 在 床 | 此 区 上 权 | 省 动 生 妇 ”| 恬 第 示人 | 和 名 于 打 | 立 式 车 床 | 光村 果 | 和 六 来 和 | 办 人 办 休 | 共 他 车 订 
4 末了 坐标 铅 床 | 深 孔 钻床 “| 扬 稼 钻床 | 台式 钻床 | 立 式 钻床 | 车 式 钻床 | 铂 外 床 | 中 心 孔 钻床 
匀 床 人 深 忆 锭 床 坐标 答 床 | 立 式 锭 床 | 办 下 钳 锭 | 精 束 铂 床 | 基 训 老 直 机 四 
人 | 久 曲轴 、 由 轮 
刀 只 丸 麻 | 平面 和 端 
M 加 导轨 麻 订 轴 、 闪 键 连 | 工具 唐 订 
SS 仪表 麻 床 | 外因 认 床 | 内 四 认 床 | 砂轮 机 要 果 汪 | 力 ， 六 和 
| 必 妙 带 抽 北 可 转 位 刀 
内 外 加 市 麻 | 平面 、 巾 刀具 玉 麻 
2M 起 抛光 机 | 和 刻章 机 片 认 用 机 | 研 麻 机 。 | 共 他 府 床 
精 机 | 机 面 后 次 机 | 开光 机 | 和 如 
I ee ve ee 轴承 套图 | 该 子 和 加 该 子 超 本 气门 、 活塞 | 汽车、 失 
3M 正名 孙 讲 | 次 示 负 对齐 | 超 精 加 工 | 球 加 工 机 | 叶 剑 谨 前 | 加 工 机 和 和 活塞 环 磨 | 拉 机 站 件 
页 沟 襄 床 | 本 诊 道 订 末 | 可 果 2 | 机 叶 。 | 前 抽 果 并 类 “| 入 并 
i | el | 因 柱 内 轮 | 共 轮 全 用 
工 | 仪表 出 轮 锥 齿轮 加 工 着 机 和 花 键 铀 饮 | 四柱 齿 纶 | 其 他 出 轮 加 
多 未 Y | 名 机 这 出 机 | 币 具 机 | 搬 邮 机 | 床 兴 机 be 
丝 机 | 螺纹 车 床 
并 和 ‘ 工具 必 床 | 共 他 包 床 
亿 插 床 了 单 缘 蚀 床 | 龙门 创 订 插 床 | 牛头 刀 床 鼻 浪 各 和 模 | 其 他 创 床 
拉 床 工 [ba 民 式 外 拉 | 连续 拉 床 
特种 加 | | 超声 让 加 | 电解 麻 打 | 电解 加 工 | 
工 机 床 D 工 机 床 | 电 名 让 此 | 机 床 | 
锯床 G 砂轮 片 锯床 | 
其 他 机 Q | 其 集 公 和 | 入 于吉 工 | 可 7 加 工 a 贡 届 从 


床 经 人 工 调整 好 后 ， 除 装卸 工件 之 外 机 床 的 工作 机 构 可 
自动 完成 一 个 循环 运动 ， 加 工 好 所 装 夹 的 工件 。 自 动机 
床 则 经 人 工 调 整 好 后 ,机 床 的 全 部 运动 ,包括 装卸 工件 在 
内 都 能 自动 连续 完成 ,加 工 出 成 批 合 格 的 工件 ,工人 仅 监 
视 机 床 是 否 正常 工作 。 

按 机 床 的 自动 控制 方式 ”分 为 仿 形 机 床 、 程 序 控制 
机 床 ,数字 控制 机 床 、 适 应 控制 机 床 、 加 工 中 心 和 生性 制 
造 冬 统 。 

按 适 用 范围 ”分 为 通用 、 专 门 化 和 专用 机 床 3 类 。 通 
用 机 床 是 可 以 加 工 多 种 工件 完成 多 种 工序 、 适 用 范围 较 
广 的 机 床 , 如 普通 车 床 ` 外 国 诬 床 和 龙门 鹿 床 等 。 专 门 化 
机 床 是 用 于 加 工 形状 相似 而 尺寸 不 同 的 特定 工件 的 机 
床 ， 如 曲轴 磨床 和 凸轮 轴 磨 床 等 。 专 用 机 床 用 于 加 工 某 
一 特定 工件 的 特定 工序 ， 如 东风 牌 汽 车 发 动机 气缸 匀 订 
等 。 专 用 机 床 中 有 一 种 以 标准 的 通用 部 件 为 基础 ， 配 以 
少量 按 工件 特定 形状 或 加 工 工艺 设计 的 专用 部 件 组 成 的 
自动 或 半自动 机 床 , 称 为 组 合 机 床 。 

对 一 种 或 几 种 零件 的 加 工 ， 按 工序 
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后 安排 一 系列 


机 床 ， 并 配 以 自动 上 下 料 装置 和 机 床 与 机 床 间 的 工件 自 
动 传递 装置 ， 这 样 组 成 的 一 列 机 床 群 称 为 切削 加 工 自动 
生产 线 。 和 柔性 制造 系统 是 由 一 组 数字 控制 机 床 和 其 他 自 
2 子 计算 机 控制 ,可 自动 地 加 工 
工序 的 工件 ,能 适应 多 品种 生产 。 

机 床 的 运动 ”机床 的 切削 加 工 是 由 刀具 与 工件 之 间 
的 相对 运动 来 实现 的 。 机 床 的 运动 可 分 为 表面 形成 运动 
和 辅助 运动 两 类 。 

表面 形成 运动 ”使 工件 获得 所 要 求 的 表面 形状 和 尺 
寸 的 运动 , 它 包 括 进 给 运动 和 切入 运动 。@: 
从 工件 毛 坏 上 测 离 多 余 材 料 时 起 主要 作用 的 运 
主 运动 可 以 是 工件 的 旋转 运动 (如 丰 削 )、 工 件 的 直线 运 
动 (如 在 龙门 刨床 上 记 前 ), 刀 具 的 旋转 运动 (如 铁 衣 和 钻 
前 ) 或 刀具 的 直线 运动 (如 插 削 和 此 剂 )。 回 进 给 运动 : 刀 
县 和 工件 待 加 工 部 分 相向 移动 ， 使 切 前 得 以 继续 进行 的 
运动 ,如 车 前 外 圆 时 刀 架 溜 板 沿 机 床 导 轨 的 移动 ,外 国 遍 
前 时 工件 的 旋转 和 工作 台 的 直线 运动 都 是 进 给 运动 ， 它 
们 分 别称 为 圆周 进 给 运动 和 纵向 进 给 运动 。 图 切入 


动 ， 使 刀具 切入 工件 表面 一 定 深度 的 运动 ， 其 作用 是 在 
每 一 切削 行程 中 从 工件 表面 切 去 一 定 厚度 的 材料 ， 如 车 
前 外 贺 时 小 刀 架 的 横向 切入 运动 .在 不 同类 型 的 机 床上 ， 
用 不 同形 式 的 刀具 ， 通 过 以 上 3 种 运动 的 配合 可 以 实现 
刀 尖 轨迹 法 、 成 形 法 和 展 成 法 ( 见 恕 前 加 工 ) 的 表面 形成 
运动 。 

辅助 运动 ”主要 包括 刀具 或 工件 的 快速 趋 近 和 退 
出 ,机 床 部 件 位 置 的 调整 .工件 分 度 、 刀 架 转 位 、 送 夹 料 、 
启动 ,变速 、 换 向 ,停止 和 自动 换 刀 等 运动 。 

主要 技术 参数 ”机床 的 主要 技术 参数 包括 主 参 数 和 
基本 参数 。 

主 和 参数 ”表示 机 床 的 规格 ,是 确定 其 他 参数 .设计 机 
床 结构 和 用 户 选用 机 床 的 主要 依据 ， 例 如 普通 车 床 的 床 
身上 最 大 回转 直径 、 卧 式 铀 床 的 主轴 直径 和 拉 床 的 额定 
拉力 等 。 有 的 机 床 为 了 更 完整 地 表示 机 床 的 工作 能 力 ， 
还 有 第 二 主 参数 ,如 最 大 工件 长 度 . 最 大 加 工 模 数 等 。 

基本 参数 ”决定 机 床 基本 性 能 的 一 些 技术 参数 ， 包 
括 尺 寸 参数 、 运 动 参数 和 动力 参数 等 。 尺 寸 参数 是 表示 
机 床 工作 范围 的 主要 尺寸 , 以 及 与 刀具 ,夹具 、 量具 和 机 
床 结构 有 关 的 尺寸 。 如 工作 台 行程 、 主 轴 稚 孔 尺 十 和 机 
床 外 形 尺 寸 等 。 运 动 参数 包括 机 床 主 运动 和 进 给 运动 的 
速度 范围 和 级 数 、 辅 助 运动 的 速度 等 。 动 力 参数 包括 机 
床上 各 电动 机 的 功率 ,最 大 切削 力主 轴 最 大 扭矩 、 最 大 
工件 重量 和 机 床 净 重 等 。 

基本 组 成 ”机床 结构 须 满足 夹 持 刀 具 和 工件 的 要 
求 ,并 使 之 产生 相对 运动 ,还 要 能 够 控制 切削 速度 、 进 给 
量 和 切削 深度 等 。 各 类 机 床 通常 由 下 列 基本 部 分 组 成 : 
@ 支 承 部 件 ， 用 于 安装 和 支承 其 他 固定 的 或 运动 的 部 件 
和 工件 ,承受 其 重量 和 切削 力 ,如 床 身 和 立柱 等 ，@ 变 束 
机 构 ( 如 机 床 变 速 箱 )， 用 于 改变 主 运动 的 速度 ; . 轿 进 给 
机 构 (如 机 床 进 给 首 ) ,用 于 改变 进 给 量 ，@ 主 轴 箱 ,用 以 
安装 机 床 主轴 ， 也 可 与 变速 机 构 或 进 给 机 构 合 在 一 起 ; 
轿 刀 架 、 刀 库 等 安装 或 储存 刀具 的 部 件 ，@@ 控 制 和 操纵 
系统 ，@@ 泣 请 系统 ， 轿 冷却 系统 。 

机 床 附属 装置 ”机 床 附属 装置 包括 机 床上 下 料 菜 
置 、 机 械 手 、 工 业 机 器 人 等 机 床 附加 装置 ， 以 及 卡 去 、 吸 
瘟 、 弹 莫 天 头 、 虎 针 、 回 转 工 作 台 和 分 度 头 等 机 床 附件 。 

技术 性 能 指标 ”评价 机 床 技术 性 能 的 指标 最 终 可 归 
结 为 加 工 精度 和 生产 效率 。 加 工 精度 包括 被 加 工 工件 的 
尺寸 精度 、 形 状 精度 ,位 置 精度 表面 质量 和 机 床 的 精度 
保持 性 生产 效率 涉及 到 切削 加 工时 间 和 辅助 时 间 , 以 及 
机 床 的 自动 化 程度 和 工作 可 靠 性 。 这 些 指标 一 方面 取决 
于 机 床 的 静态 特性 如 静态 几何 精度 和 刚度 ， 而 另 一 方面 
与 机 床 的 动态 特性 如 运动 精度 、 动 刚度 、 热 变形 和 噪声 等 
关系 更 大 。 

静态 几何 精度 ”机 床 不 受 外 载荷 、 静 止 或 运动 速度 
很 低 时 的 原始 精度 。 它 包 蜂 机 床 各 主要 等 部 件 的 制造 精 
度 以 及 它们 的 相对 位 置 和 运动 轨迹 之 间 的 精度 ， 如 工作 
台面 的 平面 度 、 主 轴 锥 孔 中 心 线 的 径 向 跳动 、 溜 板 移动 在 
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水 平面 和 垂直 面 内 的 直线 度 等 。 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 
和 许多 国家 都 制订 了 各 种 机 床 的 精度 标准 。 

运动 精度 ”机 床 主要 零 部 件 在 工作 速度 下 运动 时 的 
精度 。 例 如 高 速 旋转 的 主轴 ， 由 于 轴承 制造 误差 或 油膜 
厚度 的 变化 ,其 回转 中 心 的 位 置 不 断 变 化 ， 形 成 “主轴 轴 
心 漂移 "。 运 动 精度 还 包括 零 部 件 的 移动 轨迹 精度 和 速 
度 不 均匀 性 (或 尺 行 )， 以 及 螺纹 加 工 机 床 和 齿轮 加 工 机 
床 的 传动 链 精度 等 。 

到 刚度 ”机 床 抵抗 在 外 加 静态 力作 用 下 产生 变形 的 
能 力 ， 以 静态 力 与 该 力作 用 下 所 产生 的 变形 量 之 比 表示 
《 牛 /微米 )。 实 践 中 也 常用 静 柔 度 来 表示 ,其 定义 为 静 刚 
度 的 倒数 。 当 扭矩 作用 在 机 床 或 其 零 部 件 上 时 ， 其 变形 
量 为 角 位 移 ， 扭 转 刚 度 以 牛 ` 米 /弧度 表示 。 机 床 在 切削 
力 ,重力 和 夹 紧 力 等 的 作用 下 , 除 产生 零件 的 拉 压 、 弯 曲 
或 扭转 变形 外 ， 还 引起 各 零件 接触 表面 之 间 的 接触 变形 
《以 接触 刚度 表示 )， 这 种 影响 是 比较 大 的 。 机 床 的 静 刚 
度 与 零 部 件 的 结构 设计 和 制造 装配 质量 都 有 关系 ， 它 不 
仅 影 响 加 工 精度 ,也 影响 机 床 的 动 刚度 。 

动 刚度 ”机 床 在 大 小 以 一 定 频率 变化 的 正弦 交 变 载 
荷 ( 激 振 力 ) 作 用 下 所 表现 的 刚度 。 动 刚度 在 数值 上 等 于 
激 振 力 与 机 床 振幅 之 比 , 其 常用 单位 为 牛 /微米 。 动 刚度 
的 倒数 称 为 动 柔 度 。 机 床 、 工 件 和 刀具 是 一 个 弹性 系统 ， 
动 刚度 与 激 振 频 率 对 系统 的 固有 频率 之 比 和 系统 的 阻尼 
特性 有 关 , 当 这 两 频率 之 比 接近 于 1 时 即 引 起 共 拆 ,这 时 
的 动 刚度 最 小 。 机 床 工作 时 产生 的 机 械 扳 动 会 导致 加 工 
表面 质量 恶化 ,加 速 刀具 度 损 ,降低 生产 率 ， 严 重 时 可 使 
机 床 不 能 正常 工作 。 引 起 机 床 振动 的 主要 原因 有 ,@ 切 前 
过 程 中 切削 力 的 变化 ， 如 在 一 定 加 工 条 件 下 会 产生 自 激 
振动 ，@ 断 续 切 前 或 切 前 余 量 不 均匀 @ 机 床 传动 件 的 
不 平衡 和 机 构 的 惯性 力 等 ，@ 外 来 的 振 源 。 后 三 者 引起 
的 是 受 迫 振动 。 提 高 动 刚度 的 措施 是 合理 设计 机 床 结构 ， 
如 提高 其 静 刚度 改善 机 床 的 阻尼 特性 (如 选用 阻尼 比较 
大 的 主轴 轴承 ,提高 构件 接合 面 间 的 摩擦 阻尼 ) 等 。 

热 变形 ”由 于 机 床 内 部 或 外 部 热源 的 影响 ， 机 床 本 
身 温度 分 布 (温度 场 ) 不 均匀 ,机 床 各 部 件 会 产生 不 同 的 
变形 ， 从 而 破坏 机 床 的 几何 精度 和 工件 与 刀具 间 的 相对 
位 置 ， 以 致 加 工 精度 降低 。 机 床 内 部 热源 主要 是 切 前 过 
程 电 动机 ,轴承 、 机 械 摩 擦 和 液压 系统 等 ;外 部 热源 主要 
有 气温 、 阳 光 和 采暖 设备 等 减 小 热 变形 的 措施 在 于 减 小 
或 均衡 机 床 内 部 热源 、 采 取 散 热 和 隔 热 措施 和 控制 环境 
温度 等 。 

尝 声 机 床 阳 声 过 大 ， 对 于 工人 健康 和 安全 生产 都 
有 不 利 的 影响 。 机 床 噪声 的 大 小 是 机 床 设计 和 制造 水 平 
的 综合 反映 。 噪 声 的 主要 来 源 是 电动 机 、 带 传动 .齿轮 传 
动 和 液压 系统 等 发 出 的 振动 。 降 低 噪声 的 途径 是 合理 地 
设计 结构 ,提高 加 工 和 装配 质量 ,采取 适当 的 隔 声 和 消 声 
措施 。 

发 展 趋势 ”机 床 的 主要 发 展 趋势 是 ，@ 进 一 步 应 用 
电子 计算 机 技术 、 新 型 伺服 驱动 元 件 、 光 杨 和 光 导 纤维 等 
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新 技术 ,简化 机 械 结 构 ， 提 高 和 扩大 自动 化 工作 的 功能 ， 
使 机 床 适应 于 纳入 乘 性 制造 系统 工作 ，@ 提 高 功率 、 主 
运动 和 进 给 运动 的 速度 ,相应 提高 结构 的 动静 刚度 以 适 
应 采用 新 型 刀具 的 需要 ， 提 高 切 前 效率 ，@ 提 高 加 工 精 
度 并 发 展 超 精密 加 工 机 床 ,以 适应 电子 机 械 、 航 天 等 新 兴 
工业 的 需要 ，@ 发 展 特种 加 工 机 床 ， 以 适应 难 加 工 金属 
材料 和 其 他 新 型 工业 材料 的 加 工 。 
参考 书目 


北京 机 床 研究 所 编 :“ 金 属 切 前 机 床 >»， 机 械 工 业 出 版 社 ， 北 
京 ,1974。 


吴 圣 庄 主编 ; “人 金属 切削 机 床 *, 机械 工业 出 版 社 ,北京 ,1980。 
莽 虽 主编 : “金属 切 前 机 床 设 计 *， 机 械 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 


1981。 
( 范 宏 才 张 克昌 ) 

Jichuong blonsuxlang 
机 床 变速 箱 (speed change box of machine 
tool) 改变 机 床 主 运动 速度 (如 主轴 转速 、 工 作 台 
每 分 钟 往复 行程 数 等 ) 的 机 构 。 它 可 以 单独 地 装 在 一 个 箱 
体内 构成 机 床 的 一 个 部 件 ， 也 可 以 与 其 他 机 构 共同 装 在 
一 个 箱 体内 ,例如 与 主轴 部 件 装 在 一 起 时 就 称 为 主轴 变 
速 箱 。 变 速 的 方法 包括 通过 变更 传动 件 的 组 合 实现 有 级 
变速 和 采用 机 械 的 ,液压 的 或 电力 的 机 构 实现 无 级 变速 。 

机 床 主轴 转速 (或 其 他 主 运动 速度 ) 为 有 级 变速 时 ， 
转速 一 般 按 等 比 数列 排列 .常用 的 公 比 有 1.06、1.12、 
1.26、1.41、1.58、1.78、2.00 等 。 最 高 转速 与 最 低 转速 之 
比 称 为 变速 范围 R。。R。、w 与 变速 级 数 Z 之 间 的 关系 为 
mg!。 常 用 的 变速 级 数 为 2 或 3 的 倍数 ， 如 2、3、4、 
6.8、.9、12、16、18、24、27 等 。 有 些 机 床 的 转速 在 全 部 变速 
范围 内 有 两 个 或 两 个 以 上 的 公 比 ,在 常用 的 区 域 (一 般 为 
中 间 部 分 ) 内 取 较 小 的 公 比 ， 使 转速 较 密 , 便于 选用 合适 
的 转速 ,在 其 他 区 域 ( 一 般 在 两 端 ) 内 取 较 大 的 公 比 ,以 满 


I 


a 传动 系统 图 


m1 


SIFFSPIPYS? 


图 了 采用 滑 移 具 
软 的 变速 箱 
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足 个 别 工序 或 调整 机 床 的 需要 ， 这 种 变速 系统 称 为 混合 
公 比 变速 系统 。 变 速 箱 中 各 传动 件 的 运动 传递 关系 可 用 
传动 系统 图 (图 1a) 表 示 , 它 是 用 规定 的 图 形 符号 画 成 的 
示意 图 。 

转 志 图 ”表示 传动 系统 中 各 轴 可 能 获得 的 转速 和 其 
他 传动 特性 的 线 图 (图 lb) 。 图 中 各 竖 线 依次 代表 各 轴 ， 
各 横 线 代表 各 轴 的 转速 ,由 于 转速 取 对 数 坐标 ,各 横 线 间 
的 距离 相等 , 并 等 于 地 9, 习惯 上 , 就 以 这 个 距离 代表 公 
比 p9。 各 竖 线 上 的 小 圆 图 表示 该 轴 所 能 得 到 的 几 种 转速 。 
两 圆圈 之 间 的 连 线 表示 一 传动 副 ， 并 按 其 倾斜 程度 表示 
传动 比 的 大 小 ,两 轴 间 相互 平行 的 连 线 代表 同一 传动 副 。 
从 转速 图 上 可 以 看 出 这 一 系统 的 传动 组 数 、 各 组 的 传动 
副 数 ,变速 级 数 、 变速 范围 、 各 轴 的 转速 和 各 传动 副 的 传 
动 比 等 。 

变 志方 式 变速 箱 中 有 级 变速 的 方式 可 采用 滑 移 齿 
轮 (图 1)、 离合 器 (图 2) 和 交换 闪 轮 (图 3) 等 或 它们 的 组 


合 。 采 用 滑 移 齿轮 和 爪 形 离合 器 变速 时 ,主轴 必须 停止 或 
缓慢 旋转 , 但 结构 比较 简单 ,采用 多 片 式 电磁 离合 器 或 液 
压 离合 器 可 在 机 床 运转 时 变速 ， 并 便于 实现 远 距离 操纵 
和 自动 变速 ， 适 用 于 数字 控制 
机 床 、 仿 形 机 床 和 其 他 自动 化 
程度 较 高 的 机 床 。 交 换 齿轮 变 
速 只 适用 于 不 经 常 变速 的 专用 
机 床 或 专门 化 机 床 。 无 级 变速 
可 采用 机 械 无 级 变 吉 器、 液压 
马达 、 直 流 电动 机 或 可 变速 的 
交流 电动 机 。 图 3 采用 交换 具 轮 的 
拉 纵 机 构 变速 操纵 机 构 Wn 

主要 有 分 散 式 、 集 中 式 和 预选 式 3 种 。 对 于 分 散 式 操纵 
机 构 ， 一 般 须 操纵 多 个 操作 件 ( 手 柄 或 按钮 ) 才 能 完成 一 
个 变速 过 程 。 集 中 式 操纵 机 构 由 一 个 或 两 个 操作 件 完成 
一 个 变速 过 程 ,操作 方便 ,但 结构 较 复 杂 。 预 选 式 操纵 机 
构 可 以 在 机 床 工 作 中 预先 选择 下 一 工序 所 需 的 转速 ， 转 
入 下 一 工序 时 操纵 一 个 操作 件 即 可 实现 变速 ， 缩 短 了 辅 
助 时 间 , 但 结构 复杂 。 《 汪 星 桥 ) 


交换 内 轮 


Jichuang daogul 

机 床 导 轨 (machine tool guideways) 为 使 
机 床 运动 部 件 按 规定 的 轨迹 运动 。 并 支承 其 重力 和 所 受 
的 载 若 而 设置 的 轨道 。 按 照 运动 的 形式 ， 有 直线 运 幼 导 
轨 和 圆周 运动 导轨 两 类， 前 者 如 丰 床 和 龙门 蚀 床 床 身 导 


轨 等 ,后 者 如 立 式 车 床 和 裳 肖 机 的 工作 台 导 轨 等 ,机 床 导 
轨 按 照 运 动 面 间 的 序 控 性 质 分 为 滑动 导轨 和 滚动 导轨 两 
类 。 前 者 中 属 纯 流体 摩擦 者 称 为 液体 静 压 导轨 或 气体 静 
压 导 轨 。 导 轨 的 截面 形状 主要 有 三 角形 ,矩形 ,燕尾 形 和 
圆 形 等 (图 1) 。 三 角形 导轨 的 导向 性 好 ;和 矩形 导轨 刚度 高 ， 


查 必 形 轩 形 
图 1 导轨 的 面 形状 


匡 尾 形 导轨 结构 紧 泌 ; 贺 形 导轨 制造 方便 ,但 磨损 后 不 易 
调整 。 当 导轨 的 防护 条 件 较 好 , 切 悄 不 易 堆积 其 上 时 ,下 
导轨 面 常 设计 成 外形 , 以 便于 储 油 , 改善 河清 条 件 ; 反 之 
则 宜 设计 成 凸 形 。 

滑动 导轨 两 导轨 面 间 的 摩擦 性 质 是 清 动 摩擦， 大 
多 处 于 边界 序 述 或 混合 摩擦 的 状态 。 滑 动 导轨 结构 简 
单 , 接 触 刚 度 高 ,阻尼 大 和 抗 振 性 好 ， 但 起 动 摩擦 力 大 ， 
低速 运动 时 易 想 行 ， 摩 擦 表面 易 忆 损 。 为 提高 导轨 的 耐 
磨 性 ,可 采用 耐 磨 铸铁 , 或 把 铸铁 导轨 表层 淳 硬 ,或 采用 
镶 装 的 淳 硬 钢 导 轨 。 塑 料 贴 面 导轨 基本 上 能 克服 铸铁 滑 
动 导轨 的 上 述 缺 点 ,使 滑动 导轨 的 应 用 得 到 了 新 的 发 展 。 

即 压 导轨 在 相配 的 两 导轨 面 间 通 入 压力 油 或 压缩 
注 蛋 反馈 季 流 器 


图 2 扣压 导轨 


空气 ,经 过 节 流 器 后 形成 定 压 的 油膜 或 气 膜 ,将 运动 部 件 
路 为 浮 起 (图 2) 。 两 导轨 面 因 不 直接 接触 ， 摩 擦 系数 很 
小 ,运动 平稳 。 静 压 导轨 需要 一 套 供 油 或 供 气 系统 ,主要 
用 于 精密 机 床 .坐标 测量 机 和 大 型 机 床上 。 


滚动 导轨 ”相配 的 两 导轨 面 间 有 滚珠 、 滚 柱 、 深 针 或 
滚动 导轨 块 的 导轨 (图 3)。 这 种 导轨 摩擦 系数 小 ,不 易 出 
现 息 行 ， 而 且 耐 座 性 好 ， 缺点 是 结构 较 复杂 和 抗 振 性 差 。 


NN > 


2 


| 


图 3 滚动 导轨 


滚动 导轨 常用 于 高 精度 机 床 、 数 字 控 制 机 床 和 要 求实 现 
微量 进 给 的 机 床 中 。 

却 荷 导轨 和 复合 导轨 卸 荷 导轨 是 利用 机 械 或 液压 
的 方式 减 小 导轨 面 间 的 压力 ,但 不 使 运动 部 件 浮 起 ,因而 
既 能 保持 请 动 导轨 的 优点 ， 又 能 减 小 摩擦 力 和 磨损 。 复 
合 导轨 是 导轨 的 主要 支承 面 采用 滚动 导轨 ， 而 主要 导向 
面 采用 请 动 导轨 。 (一 伯 洗 ) 


Jichuong jioju 
机 床 夹 具 (jig and fixture for machine tool) 
雪 前 加 工时 用 于 安装 工件 并 使 之 与 机 床 和 刀具 间 保持 正 
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确 相对 位 置 的 装置 。 合 理 使 用 机 床 夹具 ， 对 于 保证 加 工 
质量 、 提 高 生产 效率 、 减轻 劳动 强度 扩大 机 床 的 工艺 范 
围 等 具有 显著 效果 。 

分 类 ”机 床 夹具 按 适用 范围 可 分 为 4 类。 人 @ 通 用 夹 
具 ; 属 于 已 经 标准 化 的 机 床 附件 ,由 专业 工厂 生产 ,有 较 
广 的 适用 性 ,如 证 盘 、 顶 尖 ; 机 用 虎 鱼 、 分 度 头 和 回转 工作 
台 等 。@ 专 用 夹具 专门 为 某 一 工件 的 某 道 工序 设计 制 
造 的 夹具 ,结构 紧 诬 , 装 印 工 件 迅速 .方便 ,但 设计 制造 周 
期 长 , 适用 于 加 工 对 象 较 长 时 间 不 变 、 批 量 较 大 的 生产 。 
当 工 件 形 状 特殊 ,难于 直接 在 机 床上 安装 ,或 加 工 要 求 高 
于 机 床 精度 时 ,即使 单 件 生产 也 需要 采用 专用 夹具 常用 
的 专用 夹具 有 车 床 夹具 (图 1) ,铣床 夹具 (图 2)、\ 钻 模 、 馆 
模 和 随行 夫 具 等 。 回 可 调整 夹具 ， 具 有 可 以 更 换 或 调整 
元 件 的 专用 夹具 。 加 工 完 一 种 工件 后 ， 经 过 调整 或 更 换 


图 2 铣床 赤 具 


个 别 元 件 即 可 用 于 加 工 另 外 一 种 工件 ,常用 于 多 品种 .小 
批量 生产 中 加 工 形状 相似 、 尺 寸 相近 和 定位 基准 相似 的 
一 组 工件 。@ 组 合 夹具 ， 常 用 于 新 产品 试制 和 产品 经 常 
更 换 的 单 件 小 批 生 产 ， 以 及 临时 性 任务 〈 见 组 合 央 具 系 
统 )。 

组 成 ”机 床 夹具 类 型 很 多 , 因 工 件 形状 .尺寸 和 加 工 
要 求 的 不 同 而 异 。 基 本 组 成 部 分 有 7 项 。@ 定 位 元 件 :用 
以 确定 工件 在 夹具 中 的 正确 位 置 ， 可 按 工 件 定位 基准 的 
形状 而 采用 不 同 的 定位 元 件 ， 如 平面 基准 可 用 支承 钉 和 
支承 板 等 。 圆 孔 基 准 可 用 心 轴 、 定 位 销 和 萎 形 销 等 。 外 贺 
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柱 面 基准 可 用 V 形 块 和 套 简 等 。@ 夹 紧 装 置 ， 用 来 紧 固 
工件 以 保证 定位 所 得 的 正确 位 置 在 加 工 过 程 中 不 发 生变 
化 。 常 用 的 夹 紧 方式 有 螺旋 夹 紧 、 偏 心 夹 紧 、 斜 攀 夹 紧 、 
贸 链 夹 紧 和 液 性 塑料 夹 紧 ,以 及 与 压板 组 成 的 复合 夹 紧 、 
联动 夹 紧 等 方式 。@ 对 刀 - 导 向 元 件 : 用 以 确定 刀具 与 工 
件 的 相对 位 置 。 在 铣床 , 鹿 床 夹具 上 用 的 称 为 对 刀 元 件 ， 
包括 对 刀 块 和 塞 规 等。 在 钻 模 、 镁 模 上 用 的 称 为 导向 元 
件 ,包括 钻 套 、 钻 模板 、 狠 套 和 和 镜 模 架 等 。@ 分 度 装 置 ,使 
工件 在 一 次 安装 中 能 完成 数 个 工 位 的 加 工 ， 有 回转 分 度 
装置 和 直线 移动 分 度 装置 两 类 。 前 者 主要 用 于 加 工 有 一 
定 角度 要 求 的 孔 系 、 模 或 多 面体 等 ;后 者 主要 用 于 加 工 有 
一 定 距 离 要 求 的 孔 系 和 槽 等 。@@ 传 动 装置 ， 为 夹具 机 动 
夹 紧 时 提供 动力 的 装置 , 常用 的 有 气压 传动 、 液压 传动 、 
电机 传动 和 电磁 传动 等 。@ 夹 具体 ， 用 以 把 夹具 的 各 种 
装置 和 元 件 连接 成 为 一 个 整体 的 基 座 或 骨架 。@ 其 他 畏 
助 零 件 。 
参考 书目 

牧 定 安 , 蔡 建 国 编著 ;< 机 床 夹具 设计 原理 »， 陕 西 科学 技术 出 

版 社 ,西安 ,1981。 
【〈 姚 仁 枯 7 

Jichuang Jinjixiong 
机 床 进 给 箱 (feed box of machine tool) 
用 以 改变 机 床 切削 时 的 进 给 量 ( 见 切 齐 用量) 或 改变 表面 
形成 运动 中 刀 只 与 工件 相对 运动 关系 的 机 构 。 改 变 进 给 
量 有 无 级 和 有 级 之 分 。 有 级 进 给 的 级 数 数列 有 等 比 数列 
和 等 差 数 列 两 种 。 进 给 箱 利 用 交换 村 轮滑 移 具 轮 、 林 轮 
机 构 、 拉 键 机 构 、 回 曲 机 构 、 摆 移 塔 齿轮 机 构 、 双 轴 滑 移 
公用 齿轮 机 构 和 三 轴 清 移 公 用 齿轮 机 构 等 ( 见 图 ) 实 现 进 
给 量 的 改变 。 

采用 交换 齿轮 、 请 移 齿 轮 和 无 级 改变 进 给 量 的 机 构 
基本 上 与 机 床 变 违 菠 中 的 相同 ， 但 进 给 机 构 为 恒 扭 乱 传 
动 , 速 度 较 低 、 功 率 较 小 。 

机 轮机 构 ”曲柄 滑 决 机 构 使 车 爪 按 顺 时 针 方 向 摆 
动 ， 推 动 环 轮转 过 一 个 角度 ， 并 由 此 传动 进 给 丝 杠 以 实 
现 进 给 运动 。 当 棘 扑 逆 时 针 方 向 摆动 时 ， 坦 轮 不 动 。 进 
给 量 是 通过 改变 棘 爪 每 摆动 一 次 时 谈 轮 所 转 过 的 齿 数 
来 调整 的 ， 因 而 是 等 差 数 列 的 。 林 轮机 构 通常 用 于 间 歌 
进 给 的 机 床 , 如 鹿 床 、 插 床 和 度 床 等 。 

拉 键 机 构 “ 具 轮 Di 一 Ze 是 紧 固 在 轴 工 上 的 ， 具 轮 
Zi~Z& 是 空 套 在 轴 上 的 ,但 可 以 通过 能 在 该 轴 空 心 部 
分 中 滑动 的 拉 键 与 轴 相 联 。 把 拉 键 拉 到 不 同 齿轮 的 键 档 
中 即 可 得 到 ZU/Z:、Z:/Z:…Zx/ZK 共 k 个 传动 比 , 实现 等 
比 数列 或 等 差 数 列 的 进 给 量 。 这 种 机 构 结构 紧凑 ， 操 纵 
方便 ,可 使 用 斜 齿 轮 , 但 刚度 较 差 ， 工 作 时 所 有 齿轮 都 在 

合 运转 , 虽 声 和 空运 转 损失 较 大 ,常用 于 钻床 中 。 

回 曲 机 构 ”又 称 梅 安 特 机 构 ， 由 德 文 Miander 〈 迁 
回 曲折 之 意 ) 一 词 而 得 名 。 单 个 的 齿轮 Z, 固定 在 轴 工 上 ， 
双 联 夫 轮 ZZ， 和 ZZ, 分 别 空 套 在 轴 工 和 轴 工 上 。 轴 严 
上 的 滑 移 齿 轮 Zs 可 以 在 《个 不 同位 置 上 与 轴 工 上 的 4 


个 齿轮 Z. 哮 合 ， 从 而 得 到 4 个 按 等 比 数列 排列 的 传动 
比 ,其 公 比 为 (Z1/Zs) x (Zs/Z,)。 这 种 机 构 尺 寸 紧 次 ,操纵 
简单 ,所 有 双 联 齿轮 可 制 成 两 种 规格 或 一 种 规格 ,工艺 性 
较 好 ;但 工作 时 所 有 齿轮 都 在 嘛 合 运转 ,噪声 和 空运 转 损 
失 较 大 ,主要 用 作 普 通车 床 中 的 螺 距 增 倍 机 构 。 


4 2 
Zx’ 
拉 刍 
由 
I 
Ef 
可 轮机 构 拉 键 机 构 
人 A Z。 
i 中 Zn 
Hh 机 1 
岂 ht 几 由 Ep we 
i 个 Ra 择 移 塔山 轮机 构 
A 组 B 组 


Z02Zb Za2zh Zu Ze 


双 轴 滑 移 公用 齿轮 机 构 


三 轴 剖 移 公用 作 轮 机 构 
改变 进 给 量 的 机 构 


摆 秒 塔 咨 轮机 构 ”这 种 机 构 为 美国 人 W. P. 诺顿 
于 1892 年 所 创制 , 故 又 称 诺顿 机 构 ,齿轮 Z。 可 沿 轴 I 滑 
动 ,而 Z。 可 绕 轴 I 摆动 ,这 样 可 使 中 间 齿 轮 Ze 与 轴 工 上 
的 Z1、Z…Z4x 中 的 任 一 个 齿轮 员 合 ,并 得 到 k 个 按 等 差 数 
列 或 其 他 规律 排列 的 传动 比 ,这 种 机 构 齿 轮 数 目 较 少 , 没 
有 多 余 空 转 的 齿轮 。 原 来 的 结构 由 于 存在 摆 移 齿轮 及 其 
手柄 , 箱 体 上 开 有 长 孔 , 机 构 刚 度 和 箱 体 密封 性 都 较 差 。 
后 改进 为 封闭 箱 体 ,性 能 有 所 改善 ,但 结构 稍 复 杂 。 诺 顿 
机 构 主要 用 作 普 通车 床 的 螺 距 变换 机 构 。 

双 轴 滑 覆 公用 梁 轮 机 构 轴 工 和 轴 工 间 有 k 组 齿 
轮 ,每 组 中 轴 I 上 一 个 滑 移 齿 轮 ( 例 如 Z) 可 以 与 轴 工 上 
的 两 个 齿 数 相差 不 大 的 变 位 齿轮 (例如 Zu 和 Zia) 哮 合 ， 
故 用 3k 个 齿轮 可 得 到 2k 个 按 等 差 数 列 或 其 他 规律 排 
列 的 传动 比 。 这 种 机 构 刚度 好 ,操作 方便 ,主要 用 作 普 通 
车 床 螺 距 变换 机 构 。 

三 轴 滑 移 公 用 次 轮机 构 ”在 三 轴 间 采用 较 少 的 变 位 


齿轮 ,能 得 到 较 多 的 传动 比 ,这 种 机 构 的 原理 是 中 国 赵 圣 
斌 在 1962 年 首先 提出 的 。 轴 工 和 轴 政 上 分 别 有 一 个 齿 
数 完全 相同 的 双 联 滑 移 齿 轮 Za 和 2Z，, 可 分 别 与 轴 工 上 
的 两 组 固定 齿轮 相 哮 合 。 当 轴 工 上 的 齿轮 数 为 N 时 ,可 
得 到 的 传动 比 数 Z= NGN 一 1) + 1。 对 于 图 中 的 相应 机 构 ， 
N=6, 则 Z=31, 其 中 一 个 传动 比 为 1， 其余 的 传动 比 成 
对 地 互 为 倒数 ， 可 按 等 差 数列 或 其 他 规律 排列 。 这 种 机 
构 主要 用 作 普 通车 床 螺 距 变 换 机 构 。 《 汪 星 桥 ) 


jichuong shongxialioo zhuangzht 
机 床上 下 料 装置 (loader and unloader for 
machine tool) 将 待 加 工 工件 送 装 到 机 床上 的 加 
工 位 置 和 将 已 加 工 工件 从 加 工 位 置 取 下 的 自动 或 半自动 
机 械 装 置 ,又 称 工件 自动 装 抒 装置 ,大 部 分 机 床上 下 村 装 
置 的 下 料 机 构 比较 简单 ,或 上 料 机 构 兼 有 下 料 功能 ,所 以 
机 床 的 上 下 料 装 置 也 常 被 简称 为 上 料 装置 。 机 床上 下 料 
装置 是 自动 机 床 的 一 个 组 成 部 分 。 半 自动 机 床 加 设 上 下 
料 装置 后 , 可 使 加 工 循环 连续 自动 进行 , 成 为 自动 机 床 。 
宙 床 上 下 料 装置 用 于 效率 高 ,机 动 时 间 短 \ 工 件 装 邱 频繁 
的 半自动 机 床 ,能 显著 地 提高 生产 效率 和 减轻 体力 劳动 。 
机 床上 下 料 装 置 也 是 组 成 自动 生产 线 的 必 不 可 少 的 辅助 
装置 。 

类 型 ， 按 工件 坯料 形式 ,上 料 装 置 可 分 为 用 于 卷 料 、 
棒 料 和 件 料 等 3 种 类 型 。 

礁 析 上 料 装置 ”将 成 卷 的 线材 装 在 自动 送料 机 构 
上 ,加 工时 材料 被 拉 出 经 校 直 后 送 向 加 工 位 置 ,一 般 用 于 
自动 车 床 .自动 冲床 和 自动 冷 匆 机 等 。 

棒 村 上 村 装置 ”将 一 定 长 度 的 棒 料 装 在 送料 管内 ， 
机 床 每 加 工 完 一 个 工件 ， 便 由 送料 机 构 将 棒 料 按 所 需 长 
度 向 机 床 主 柏 孔 自动 送料 一 次 ,一 般 用 于 自动 车 床 。 

件 煌 上 村 装 垩 ”用 于 单 件 还 料 ， 分 为 料 斗 式 和 料 仓 
式 两 种 。@D 料 斗 式 上 料 装置 ,主要 由 料 斗 、 输 料 模 和 上 料 
机 构 等 组 成 (图 1)。 工件 任意 堆放 在 料 斗 内 ,由 定向 机 构 
技 一 定 方向 顺序 送 入 输 料 档 中 。 然 后 由 上 料 机 构 送 到 机 
床上 的 加 工 位 置 。 有 的 料 斗 上 还 装 有 剔除 器 ,用 以 防止 定 
向 不 正确 的 工件 混入 输 料 模 中 。 料 斗 式 上 料 装 置 适用 于 
形式 简单 、 重 量 不 大 而 批量 很 大 、 工序 时 间 较 短 的 工件 ， 


图 1 匀 斗 式 上 料 装 量 
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\ 轴 承 环 ,钟表 零件 等 。@ 料 仓 式 上 料 装置 :主要 

由 料 仓 、 输 料 槽 和 上 料 机 构 等 组 成 (图 2)。 有 的 料 仓 还 设 

有 搅动 器 以 免 工 件 卡 住 。 工 件 由 人 工 定向 排列 装 入 料 仓 ， 

然后 经 输 料 槽 由 上 料 机 构 送 到 机 床上 的 加 工 位 置 。 料 仓 

式 上 料 装 置 适用 于 形状 较 复杂 、 尺 士 和 重量 较 大 而 难于 
料 色 ~ 下 


图 2 料 仑 式 上 料 装 置 


自动 定向 排列 的 工件 ， 或 不 允许 损伤 表面 和 工序 时 间 较 
长 的 工件 ,如 轴 、 齿 轮 、 连 杆 、 光 体 等 。 

组 成 ” 件 料 上 料 装置 的 主要 组 成 部 分 有 料 斗 、 料 仓 
和 上 料 机 构 等 。 

料 千 ” 料 斗 式 上 料 装置 的 必要 组 成 部 分 ， 用 以 容纳 
成 堆 散 乱 的 工件 ,其 容量 通常 能 持续 供 料 1 小 时 以 上 。 料 
斗 上 装 有 各 种 形式 的 定向 机 构 。 料 斗 的 主要 类 型 有 机 械 
传动 式 料 斗 和 振动 料 斗 。 

定向 机 构 使 料 斗 中 散乱 状态 的 工件 定向 排列 。 定 向 
方法 根据 工件 形状 特点 和 尺寸 大 小 选择 ,常用 的 有 抓 取 、 
选取 和 吻 除 3 种 方法 。@ 抓 取 法 ， 利 用 运动 的 定向 机 构 
抓 取 工 件 的 某 一 部 位 ， 或 者 使 工件 落 入 定向 机 构 的 沟 模 
或 缝隙 中 定向 排列 。 图 1 中 的 定向 机 构 是 作 直 线 往复 运 
动 的 请 块 ,其 上 的 斜面 使 工件 定向 。 加 选取 法 ,利用 定向 
机 构 上 的 型 孔 分 选 工 件 ， 当 工件 方位 与 型 孔 一 致 而 落 入 
型 孔 时 就 得 到 定向 。 图 3 为 格子 圆 盘 式 料 斗 ， 其 定向 机 
构 为 一 圆周 上 有 若干 定向 格子 的 连续 回转 的 圆 盘 ， 落 入 
定向 格子 的 工件 被 带 到 出 料 口 送出 。@ 别 除法 ,定向 机 
构 根据 工件 形状 、 尺 寸 和 重心 偏 移 等 特点 剔除 定向 不 正 
确 的 工件 ， 或 使 之 调头 或 转向 达到 正确 定向 。 振 动 料 斗 


图 3 格子 国 盘 式 料 斗 
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通常 采用 这 种 定向 机 构 。 图 4 中 挡 板 吻 除 直立 的 和 头 部 
靠 内 壁 的 工件 ， 而 平 围 的 工件 杆 身 落 入 模 隙 且 头 部 挂 在 
上 面 。 

料 仓 。” 料 仓 式 上 料 装置 的 必要 组 成 部 分 ， 用 以 储存 
已 定向 的 工件 ,工件 被 顺 次 送 至 上 料 机 构 的 抓 取 位 置 。 传 
送 方式 分 为 靠 工 件 自重 传送 的 (如 模式 料 仓 ) 和 靠 机械 传 
送 的 (如 盘 式 料 仓 、 链 式 料 仓 等 )。 

上 村 机 构 ”用 以 将 已 定向 的 工件 送 装 到 加 工 位 置 。 
有 些 上 料 机 构 也 兼 有 下 料 机 构 的 功能 。 上 料 机 构 的 运动 
方式 取决 于 上 (下 ) 料 前 后 工件 的 方位 ,有 直线 往复 运动 、 
摆动 或 转动 。 贯 穿 磨 削 的 无 心包 床 常 采用 送料 辊 作为 上 
料 机 构 ( 兼 有 料 仓 功能 ) 。 机 械 手 、 工 业 机 器 人 能 实现 较 复 
条 的 动作 循环 ,适用 于 形状 较 复杂 ,尺寸 较 大 和 较 重 的 工 


图 4 别 除 法 定向 


件 ,以 及 在 多 品种 自动 化 生产 中 作为 上 下 料 机 构 .70 年 代 
以 来 ， 人 们 开始 研究 在 上 下 料 装置 中 应 用 图 象 识别 和 机 
器 视觉 等 新 技术 。 
参考 书目 
华中 工学 院 机 械 制造 教研 室 编 ;机 床 自动 化 与 自动 线 ,， 机 械 
工业 出 版 社 , 北京 ,1981。 
《过 立 基 ) 


Jichuang zhuzhou 
机 床 主轴 (machine tool spindle) 机 床上 
带动 工件 或 刀具 旋转 的 轴 。 通 常 由 主轴 、 轴 承 和 传动 件 
( 疗 轮 或 带 轮 ) 等 组 成 主轴 部 件 . 除 了 世 床 、 拉 床 等 主 运动 
为 直线 运动 的 机 床 外 ,大 多 数 机 床 都 有 主轴 部 件 。 主 轴 部 
件 的 运动 精度 和 结构 刚度 是 决定 加 工 质量 和 切削 效率 的 
重要 因素 .衡量 主轴 部 件 性 能 的 指标 主要 是 旋转 精度 、 刚 
度 和 速度 适应 性 .旋转 精度 :主轴 旋转 时 在 影响 加 工 精 
度 的 方向 上 出 现 的 径 向 和 轴 向 跳动 ( 见 形 位 公差 )， 主 要 
决定 于 主轴 和 轴承 的 制造 和 装配 质量 。@@ 动 、 静 刚度 , 主 
要 决定 于 主轴 的 弯曲 刚度 、 轴 承 的 刚度 和 租 尼 。@@ 速 度 
适应 性 :允许 的 最 高 转速 和 转速 范围 ,主要 决定 于 轴承 的 
结构 和 润滑 ,以 及 散热 条 件 。 

20 世纪 40 年 代 以 前 ， 大 多 数 机 床 的 主轴 采用 单 油 
横 的 滑动 轴承 。 随 着 滚动 轴承 制造 技术 的 提高 ,后 来 出 现 
了 多 种 主轴 用 的 高 精度 ,高 刚度 滚动 轴承 ,这 种 轴承 供应 
方便 ,价格 较 低 , 摩 擦 系数 小 ,润滑 方便 ,并 能 适应 转速 和 
载荷 变动 幅度 较 大 的 工作 条 件 ,因而 得 到 广泛 的 应 用 。 但 
是 滑动 轴承 具有 工作 平稳 和 抗 振 性 好 的 优点 ,特别 是 各 
种 多 油 模 的 动 压轴 承 ， 在 一 些 精 加 工 机 床 如 麻 床 上 用 得 
很 多 。50 年 代 以 后 出 现 的 液体 静 压 轴承 ( 见 流体 静 压 轴 


承 ), 精度 高 ,刚度 高 ,摩擦 系数 小 ,又 有 良好 的 抗 振 性 和 
平稳 性 ,但 需要 一 套 复杂 的 供 油 设备 ,所 以 只 用 在 高 精度 
机 床 和 重型 机 床上 。 气 体 轴承 高 速 性 能 好 ， 但 由 于 承载 
能 力 小 ,而 且 供 气 设备 也 复杂 ,主要 用 于 高 速 内 轩 房 床 和 
少数 起 精密 加 工 机 床上 。70 年 代 初出 现 的 电 三 轴承 ， 兼 
有 高 速 性 能 好 和 承载 能 力 较 大 的 优点 ， 并 能 在 切削 过 程 
中 通过 调整 磁场 使 主轴 作 人 微量 位 移 ， 以 提高 加 工 的 尺寸 
精度 ,但 成 本 较 高 ,可 用 于 起 精密 加 工 机 床 。 
( 妾 伯 洁 》 

Jigou 

机 构 (mechanism) 由 两 个 以 上 的 构件 通过 活 
动 联接 以 实现 规定 运动 的 组 合 件 ,是 机 构 学 的 研究 对 象 。 
构件 是 机 构 中 的 运动 单元 。 两 个 有 相对 运动 的 构件 间 的 
活动 联接 称 为 运动 副 。 其 中 以 点 或 线 接触 的 运动 副 称 为 
高 副 ， 作 面 接触 的 运动 副 称 为 低 副 。 机 构 中 总 有 一 个 构 
件 作 为 机 架 。 多 数 机 构 都 具有 一 个 接受 外 界 已 知 运动 或 
动力 的 构件 ， 即 主动 件 ， 但 有 的 机 构 需要 有 两 个 以 上 的 
主动 件 。 其 余 被 迫 作 强制 运动 的 构件 称 为 从 动 件 ， 其 中 
作为 输出 的 从 动 件 将 实现 规定 的 运动 。 若 机 构 用 来 作 功 
(如 斗 关 鹿 床 )， 或 完成 机 械 能 与 其 他 能 之 间 的 转换 (如 
内 燃 机 )， 机 构 就 成 为 机 器 ， 所 以 机 器 主要 是 由 机 构 组 
成 的 。 

分 析 机 构 运动 时 ， 应 先 画 出 机 构 运动 简 图 。 图 中 构 
件 和 运动 副 都 用 规定 的 线条 和 符号 表示 ， 运 动 副 之 间 的 
长 度 按 比例 画 出 , 故 简 图 能 正确 反映 原 机 构 的 运动 情况 。 
机 构 综 合 的 最 终 任务 也 是 确定 机 构 运动 简 图 。 机 构 需要 
由 外 界 输入 的 独立 运动 的 参数 数目 , 称 为 机 构 自由 度 。 机 
构 的 主动 件数 目 应 等 于 机 构 自由 度数 ， 这 样机 构 才能 有 
确定 的 运动 。 未 确定 机 架 和 主动 件 的 机 构 称 为 运动 把。 由 
于 摩擦 力 的 影响 ,在 一 定 条 件 下 机 构 会 出 现 自 锁 现 象 ,无 
论 驱 动力 多 大 都 不 能 使 机 构 产 生 运动 。 

机 构 的 分 类 方法 有 ，@ 按 各 运动 构件 上 各 点 的 运动 
平面 是 否 相互 平行 分 为 平面 机 构 和 空间 机 构 。 前 者 如 圆 
柱 齿 轮机 构 和 平面 连 杆 机 构 等 ;后 者 如 圆锥 齿轮 机 构 和 
空间 连 杆 机 构 等 。@ 按 运动 副 类 别 分 为 完全 由 低 副 组 成 
的 低 副 机 构 ， 如 连 杆 机 构 ， 由 高 副 和 低 副 组 成 的 高 副 机 
构 , 如 脸 心 线 机 构 ( 见 办 心 )\ 共 辑 曲 线 机 构 和 共 罗 蝎 面 机 
构 ， 齿 轮机 构 和 凸轮 机 构 属于 其 中 的 后 两 者 。@ 按 机 构 
的 结构 特征 分 为 连 杆 机 构 、 斜 面 机构 、 凸 轮机 构 、 林 轮机 
构 、 楼 轮机 构 和 组 合 机 构 等 。 图 按 所 转换 的 运动 或 力 的 
特征 分 为 匀速 和 非 匀速 转动 机 构 、 往 复 运动 机 构 \ 直 线 运 
动机 构 、 换 向 机 构 、 单 向 机 构 、 间 于 运动 机 构 和 差 动机 构 
等 .@ 按 功用 分 为 安全 保险 机 构 、 联 锁 机 构 、 定 位 夹 紧 机 
构 、 擒 纵 机 构 ( 见 钟 表 ) 和 数学 运算 机 构 等 。 

参考 书目 


C. H. 柯 热 夫 尼 柯 夫 等 著 , 孟 完 源 等 译 :< 机 构 , 机 械 工 业 出 版 
社 ， 北 京 , 1981。(C. H. Koxesamxos, Teopus xexonu3xoe 
u mawuun, Mamrus, Mocksa,1954.) 
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机 构 分 析 (analysis of mechanism) 对 已 
有 机 构 在 结构 、 运 动 和 动力 3 方面 所 作 的 分 析 。 机 构 分 
析 的 目的 在 于 掌握 机 构 的 组 成 原理 、 运 动 性 能 和 动力 性 
能 ,以 便 合理 地 使 用 现 有 机 构 并 充分 发 挥 其 效能 ,或 为 验 
证 和 改进 设计 提供 依据 。 在 经 典 的 机 构 学 中 ， 一 般 只 作 
结构 和 运动 两 方面 的 分 析 ， 只 有 对 高 速 或 高 精度 的 机 构 
才 作 动力 分 析 。 与 机 构 分 析 相 对 应 的 是 机 构 综 合 。 

结构 分 析 分 析 的 目的 是 了 解 各 种 机 构 的 组 成 及 其 
对 运动 的 影响 。 机 构 的 结构 公式 〈 即 机 构 自 由 度 公式 )， 
是 判定 机 构 运动 可 能 性 和 确定 性 的 依据 。 最 早 的 结构 公 
式 是 1869 年 俄国 人 I. JI. 切 比 雪夫 提出 的 平面 运动 链 
结构 公式 。 公 共 约束 反映 机 构 中 构件 和 运动 副 的 特定 几 
何 配置 所 产生 的 作用 。 它 的 引入 ,为 精确 地 建立 各 种 结构 
公式 提供 了 必要 的 条 件 。 此 外 , 虚 约 束 、 局 部 自由 度 、 非 
几何 条 件 引 起 的 约束 等 都 会 影响 机 构 自 由 度 的 计算 。 
1916 年 ， 俄 国人 I. B. 阿 苏 尔 根据 机 构 构成 特征 提出 按 
族 、 级 ,类 和 阶 进行 机 构 分 类 。 他 还 提出 ， 机 构 是 由 不 可 
分 拆 的 、 自 由 度 为 零 的 构件 和 运动 副 组 成 的 杆 组 依次 接 
到 原 动 件 和 机 架 上 而 成 的 。 阿 苏 尔 杆 组 的 概念 至 今 仍 广 
为 应 用 。 

运动 分 析 其 目的 是 计算 机 构 的 运动 参数 、 掌 握 其 
运动 性 能 ， 以 鉴别 它 是 否 达到 工作 要 求 。 对 机 构 进行 运 
动 分 析 时 ,不 考虑 引起 机 构 运动 的 外 力 \ 机 构 中 构件 的 质 
量 、 弹 性 和 运动 各 中 的 间隙 对 机 构 运动 的 影响 ,而 仅 从 几 
何 上 分 析 机 构 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 等 运动 情况 。 运 动 
分 析 的 方法 有 图 解法 和 解析 法 。 

图 解法 ”常用 的 有 相对 运动 向 量 图 解法 、 瞬 心 法 和 
图 解 微分 法 等 。 图 解法 简单 直观 ， 在 工程 上 应 用 甚 广 。 
@ 相 对 运动 向 量 图 解法 :按照 相对 运动 向 量 方程 式 ,用 一 
定 的 比例 尺 绘制 向 量 多 边 形 来 求解 机 构 的 运动 参数 。 建 
立 相对 运动 向 量 方程 式 的 根据 是 ， 点 的 绝对 运动 是 牵连 
运动 与 相对 运动 的 合成 ， 刚 体 的 平面 运动 是 随 基点 的 牵 
连 移动 与 绕 基点 的 相对 转动 的 合成 。@ 瞬 心 法 ， 利 用 相 
对 国 心 是 两 构件 的 速度 相同 的 瞬时 重合 点 这 一 概念 ， 来 
求解 机 构 中 构件 速度 的 一 种 图 解 方法 。 对 于 构件 数目 较 
多 的 机 构 , 因 瞬 心 数目 太 多 ,用 瞬 心 法 求解 困难 。 回 图 解 
微分 法 :已 知 机 构 的 位 移 曲线 后 ， 直 接 对 曲线 图 进行 徽 
分 ， 作 出 速度 曲线 或 继 之 作出 加 速度 曲线 。 图 解 积分 法 
则 与 此 相反 。 当 研究 机 构 在 整个 运动 循环 中 的 运动 变化 
规律 时 ， 用 这 两 种 方法 求解 运动 尤为 方便 。 

解析 法 ”用 这 种 方法 求解 机 构 运动 可 得 到 精确 的 结 
果 。 由 于 电子 计算 机 的 出 现 ,解析 法 获得 了 迅速 的 发 展 。 
这 种 方法 的 关键 是 建立 位 移 方程 式 ， 至 于 速度 分 析 和 加 
速度 分 析 则 是 利用 位 移 方程 式 对 时 间 求 导 一 次 、 二 次 而 
和 解 线性 方程 的 问题 。 常 用 的 有 向 量 法 、 复 数 法 ,坐标 变换 
甜 阵 法 和 位 移 矩 阵 法 等 。@ 向 量 法 ， 基 本 原理 是 把 连 杆 
机 构 视 为 一 个 封闭 的 向 量 多 边 形 ,由 此 建立 位 移 方程 式 ， 
并 通过 它 在 各 直角 坐标 轴 上 的 投影 式 求解 运动 参量 。@ 
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复数 法 ， 建 立 位 移 方程 式 的 方法 与 向 量 法 相同 ， 但 每 一 
向 量 均 以 复数 形式 表示 ， 并 通过 复数 运算 来 求解 运动 参 
量 。 这 种 方法 运算 方便 ,物理 概念 清楚 ,应 用 较 广 。@ 坐 
标 变换 矩阵 法 通过 空间 直角 坐标 系 之 间 的 变换 进行 运 
动 分 析 和 综合 。 如 对 闭 链 机 构 中 每 两 相 邻 构件 上 的 坐标 
系 进行 变换 ,就 可 从 构件 1 开始 经 2、3…n 回 到 1, 列 出 
一 个 闭环 矩阵 方程 式 ， 由 此 可 解 出 各 相 邻 构件 间 的 相对 
位 置 。@ 位 移 矩阵 法 :用 位 移 矩阵 作为 运算 工具 ， 玫 示 
出 刚体 任 一 点 的 第 1 位 置 与 第 ”位 置 间 的 坐标 关系 ， 由 
此 建立 位 移 方程 式 。 此 外 ,还 有 运用 张 量 ,对 偶数 和 四 元 
数 等 数学 工具 的 方法 。 用 对 偶数 进行 空间 机 构 运 动 分 析 
运算 很 方便 。 

动力 分 析 用 于 确定 各 运动 副 中 的 约束 反 力 和 主动 
构件 的 驱动 力 或 从 动 构件 的 阻力 ， 以 便 对 机 械 结构 进行 
强度 计算 。 动 力 分 析 的 另 一 目的 是 求解 机 构 在 已 知 力作 
用 下 的 真实 运动 。 动 力 分 析 可 分 为 古典 的 刚体 动力 学 分 
析 和 近代 的 运动 弹性 体 动力 学 分 析 两 种 。 刚 体 动力 学 分 
析 把 构件 视 作 不 变形 的 刚体 ， 这 在 低速 轻 载 情况 下 基本 
上 是 符合 实际 情况 的 。 但 随 着 近代 机 构 速度 的 提高 ， 构 
件 因 惯性 力 而 引起 较 大 的 弹性 变形 ， 其 位 置 产生 不 容 忽 
略 的 误差 。 为 了 提高 动力 分 析 的 精度 ， 必 须 采用 运动 弹 
性 体 动力 学 分 析 。 

刚体 动力 学 分 析 ”常用 的 有 动态 静 力 分 析 法 和 功能 
法 。@ 动 态 静 力 分 析 法 : 用 来 求解 作用 于 机 构 中 的 力 ， 
这 是 根据 达 朗 伯 原 理 将 惯性 力 看 作 外 力 加 在 相应 的 构件 
上 ,于 是 动态 的 机 构 就 可 认为 是 处 于 静 力 平衡 状态 ,可 以 
用 静 力学 方法 进行 分 析 计算 。 这 种 方法 又 分 为 图 解法 或 
解析 法 .@ 功 能 法 ;主要 用 来 求解 机 构 的 真实 运动 ,是 根据 
能 量 守恒 定律 建立 的 一 种 动力 分 析 方法 。 基 本 原理 是 机 
器 动能 的 增 量 应 等 于 诸 外 力 所 作 的 功 。 因 机 器 各 构件 间 
均 有 确定 的 相对 运动 ， 对 于 单 自由 度 的 机 器 可 以 将 整个 
机 器 的 运动 问题 化 为 它 的 某 一 构件 的 运动 问题 ， 即 引入 
等 效力 和 等 效 质量 等 概念 ,使 求解 大 为 简化 。 除 上 述 两 种 
方法 外 , 尚 有 能 量 分 配 法 .线性 相关 法 和 能 量变 化 率 法 等 。 

运动 弹性 体力 学 分 析 ”基本 思想 是 把 机 构 处 于 不 同 
朋 时 的 位 置 作为 一 个 固定 的 结构 来 分 析 。 结 构 在 外 力 和 
惯性 力作 用 下 可 以 建立 一 个 运动 方程 。 这 时 作用 在 结构 
上 的 惯性 力 ， 必 须 是 考虑 构件 变形 后 的 机 构 加 速度 所 引 
起 的 惯性 力 。 机 构 运 动弹 性 体 动力 学 分 析 的 步骤 是 : 首 
先 假设 机 构 的 构件 是 刚体 , 求 出 构件 未 变形 时 的 位 置 . 速 
度 和 加 速度 ! 其 次 , 求 出 各 构件 的 惯性 力 和 惯性 力矩 然 
后 根据 运动 弹性 体 动力 学 分 析 方法 ， 求 出 构件 偏离 刚性 
构件 位 置 的 弹性 变形 量 。 根 据 建立 结构 运动 方程 的 不 同 
型 式 ,运动 弹性 体 动力 学 分 析 可 分 为 刚度 法 和 和 柔 度 法 。 此 
外 , 尚 有 建立 在 欧 拉 - 伯 努 利 梁 变 形 理论 基础 上 的 分 块 参 
数 法 和 建立 在 欧 拉 - 拉 格 朗 日 方程 基础 上 的 假定 模型 法 。 

参考 书目 
天 津 大 学 主编 :< 机 械 原 理 >, 人 民 教 育 出 版 社 ,北京 ,1979。 
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机 构 精 确 度 (precision of mechanism) 机 
械 原 理 的 组 成 部 分 ， 着 重 研究 尺寸 和 形状 绝对 精确 的 理 
想 机 构 与 实际 机 构 之 间 的 运动 误差 。 光 学 仪器 ,机 器 人 、 
测量 装置 、 计 算 装置 和 远 距离 控制 装置 等 精密 机 械 和 仪 
器 对 机 构 精确 度 的 要 求 很 高 。20 世纪 30 年 代 以 来 ,对 零 
件 制造 误差 大 小 和 分 布 规律 的 研究 引起 了 人 们 对 研究 机 
构 精确 度 的 兴趣 。1946 年 , 苏联 人 HH. T. 勃 鲁 也 维 奇 发 
表 了 《机 构 精确 度 》 的 著作 。 但 关于 空间 连 杆 机 构 精确 度 
的 问题 ,直到 60 年 代 才 开始 研究 。 

由 于 零件 ,构件 的 尺寸 和 形状 不 可 能 绝对 准确 , 运动 
副 中 也 总 存在 间 阶 ,并 受到 装配 误差 工作 时 的 变形 和 外 
措 等 影响 ,机 构 不 可 避免 地 会 出 现 运动 误差 。 零件、 构件 
的 制造 和 装配 误差 ， 以 及 由 于 温度 和 受 力 变形 等 引起 的 
与 名 义 值 的 偏差 称 为 原始 误差 。 由 于 实际 机 构 从 动 件 的 
位 置 、 位 移 ,速度 和 加 速度 偏离 理想 机 构 相 应 运动 参数 所 
引起 的 机 构 的 位 置 、 位 移 、 速 度 和 加 速度 误差 统称 为 机 
械 误 差 。 误 差 越 小 ,精度 越 高 。 研 究 机 构 精确 度 的 问题 ， 
也 就 是 研究 机 械 误差 的 问题 。 机 械 误 差 中 主要 研究 的 是 
机 构 的 位 置 误差 。 

机 构 位 置 误差 的 分 析 ” 当 实际 机 构 与 理想 机 构 的 主 
动 件 处 在 相同 位 置 时 ， 两 机 构 从 动 件 位 置 的 差别 称 为 机 
构 的 位 置 误差 ,其 值 Ap 可 由 泰勒 级 数 展开 得 到 , 由 于 原 
始 误差 Ag, 的 数值 很 小 ,一 般 只 取 到 线性 项 

az- 习 ( 训 )a9， (1) 

式 中 9 为 机 构 从 动 件 的 位 置 参数 ，q 为 机 构 的 结构 尺寸 
参数 ; (39/3q,), 为 机 构 在 预定 位 置 0 时 由 Aq, 单独 作用 
而 引起 从 动 件 运动 时 的 偏 传动 比 。 因 此 ， 机 构 的 位 置 误 
差 是 各 原始 误差 独立 作用 的 又 加 ， 称 为 位 置 误差 独立 作 
用 原理 。 应 用 这 一 原理 可 以 简化 机 构 位 置 误差 的 分 析 和 
机 构 精 确 度 的 综合 。 

对 于 成 批 制造 的 机 构 ， 原 始 误差 是 处 于 公差 范围 内 
的 随机 变量 ,由 它 所 引起 的 机 械 误差 也 是 随机 变量 , 称 随 
机 误差 。 随 机 误差 的 关系 式 需要 应 用 概率 统计 理论 结合 
式 (1) 求 得 。 原 始 误差 为 正 态 分 布 时 ,机 械 误差 也 是 正 态 
分 布 ,其 平均 值 we 或 数学 期 望 Eap 以 及 均 方差 va 或 方 
差 Dae 为 


/a 
woo=Eso= 这 ( 异 四 
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式 中 mas 和 084; 分 别 为 原始 误差 的 平均 值 和 均 方差 ， 有 目 
Haas 一 (上 偏差 + 下 偏差 ) /2,caz* 一 极限 偏差 /3。 在 一 般 
情况 下 ， 原 始 误差 并 不 全 是 正 态 分 布 。 但 因 每 个 独立 的 
原始 误差 对 机 构 位 置 误 差 的 总 和 所 引起 的 作用 都 不 显 
著 , 是 有 足够 的 原始 误差 个 数 。 所 以 根据 中 心 极限 定理 ， 
其 总 和 逼近 正 态 分 布 , 式 (2) 仍 可 应 用 。 

在 误差 分 析 中 ， 运 动 副 中 间隙 的 影响 占有 重要 的 位 


置 。 间 阶 的 大 小 和 方向 ， 不 但 取决 于 加 工 质 量 和 润滑 状 
态 ， 还 与 机 构 的 受 力 情况 有 关 。 误 差分 析 方法 有 图 解法 
和 解析 法 。 图 解法 主要 用 于 平面 机 构 ， 其 中 有 转化 机 构 
微小 位 移 法 和 作用 线 增 量 法 。 对 典型 的 简单 空间 机 构 则 
采用 解析 法 ,其 中 有 增加 坐标 系 法 (每 个 件 上 引进 两 个 坐 
标 系 ) 和 将 间 阶 向 量 折算 为 有 关 结 构 参数 附加 误差 量 的 
方法 等 ， 常 以 矩阵 形式 用 电子 计算 机 求解 , 式 (1) 为 基本 
机 构 的 位 置 误差 分 析 式 。 对 于 由 多 个 基本 机 构 组 成 的 各 
种 组 合 机 构 , 其 误差 分 析 类 似 公式 (1) 的 基本 原则 ， 根 据 
不 同 的 运动 传递 方式 导出 各 种 关系 式 。 

机 构 梢 确 度 的 综合 ” 按 给 定 精度 要 求 制定 零件 、 构 
件 的 公差 和 运动 副 中 的 间 阶 ， 是 机 构 位 置 误差 分 析 的 逆 
过 程 。 通 常 先 从 误差 分 析 中 找 出 机 械 误差 最 大 的 位 置 , 然 
后 按 此 位 置 进行 综合 。 设 计时 先 分 析 原始 误差 对 机 械 误 
差 的 影响 。 对 于 影响 较 大 的 一 些 原始 误差 ， 按 其 大 小 和 
正 负 定 出 它们 之 间 的 公差 比值 ,再 进行 设计 , 定 出 精度 等 
级 ,余下 的 精度 等 级 可 按 同一 级 或 低 一 级 的 精度 选取 。 对 
于 精度 要 求 较 高 的 机 构 可 采用 多 目标 函数 的 优化 设计 ， 
如 在 要 求 机 构 的 运动 误差 最 小 和 成 本 最 低 的 前 提 下 ， 同 
时 又 要 满足 机 构 给 定 的 精度 要 求 ， 则 应 定 出 所 需 的 各 设 
计 参 数 。 

对 于 用 几 个 基本 机 构 串 联 而 成 的 机 构 或 组 合 机 构 ， 
在 精确 度 设计 时 首先 应 使 机 构造 型 合理 ,尺寸 性 要 短 ,在 
机 构 工作 区 间 的 各 偏 传动 比 和 压力 角 要 小 。 另 外 ， 在 误 
差分 析 中 ,应 把 关键 机 构 作为 重点 考虑 ,如 精密 减 过 器 中 
高 。 为 保证 这 对 共和 纶 
无 侧 阶 的 巾 合 传动 , 常 将 其 中 一 个 制 成 双 片 齿轮 ,用 纶 其 
拉 紧 ,使 轮 齿 错位 以 消除 空 程 ,这 种 消除 或 减少 误差 影响 
的 装置 称 为 误差 补偿 装置 。 误 差 补偿 方法 很 多 ， 如 应 用 
可 调节 的 凸轮 曲面 产生 的 附加 运动 来 消除 或 减少 机 械 误 
差 。 

随 着 人 造 卫星 和 机 器 人 等 迅速 发 展 ， 空 间 机 构 的 精 
确 度 越 来 越 引起 人 们 的 重视 。 关 于 这 方面 的 研究 ， 在 双 
万 向 联 轴 节 和 空间 四 杆 机 构 中 已 取得 很 大 的 成 果 ， 而 对 
于 包括 五 杆 以 上 的 连 杆 机 构 、 乌 轮机 构 等 一 般 空间 机 构 ， 
尚 待 建立 普遍 适用 的 误差 分 析 方法 ， 并 考虑 各 种 工 况 的 
多 目标 优化 综合 ， 进 而 考虑 动力 误差 的 综合 。 

( 金 世英) 


Jigouxue 

机 构 学 (theory of mechanisms) 着 重 研 究 
机 械 中 机 构 的 结构 和 运动 等 问题 的 学 科 ， 是 机 械 原理 的 
主要 分 支 传 统 的 机 构 学 把 机 构 的 运动 (例如 旋 螺 母 的 运 
动 ) 看 作 只 与 其 几何 约束 方式 有 关 ， 而 与 受 力 、 质 量 和 时 
间 等 无 关 。 这 样 , 在 19 世纪 中 时, 机 构 学 就 从 一 般 力学 
中 独立 出 来 ， 并 日 益 发 展 。 机 构 学 的 研究 内 容 是 对 各 种 
常用 机 构 如 连 杆 机 构 〈 见 平面 连 村 机 构 和 空间 连 杆 机 
构 )、 上 是 轮机 构 、 齿 轮机 构 ( 见 妆 轮 传动 )、 差 动机 构 、 间 导 
运动 机 构 、 直 线 运动 机 构 、 螺 旋 机 构 ( 见 螺旋 传动 ) 和 方向 
机 构 等 的 结构 和 运动 ,以 及 这 些 机 构 的 共性 问题 ,在 理论 


上 和 方法 上 进行 机 构 分 析 和 机 构 综 合 。 

机 构 分 析 包 括 结构 分 析 和 运动 分 析 两 部 分 。 前 者 研 
究 机 构 的 组 成 并 判定 其 运动 可 能 性 和 确定 性 ， 后 者 考察 
机 构 在 运动 中 位 移 , 速 度 和 加 速度 的 变化 规律 ,从 而 确定 
其 运动 特性 。 掌 握 机 构 分 析 的 方法 对 于 如 何 合理 使 用 机 
器 、 验 证 机 械 设 计 是 否 完善 等 是 必 不 可 少 的 ,所 以 机 构 分 
析 也 是 机 构 综 合 的 基础 .但 是 综合 有 时 不 存在 唯一 解 , 因 
而 机 构 分 析 和 综合 往往 是 不 可 逆 的 。 

设计 新 机 器 时 , 先 要 考虑 两 个 问题 ,一 是 为 了 完成 某 
一 工艺 或 生产 要 求 采取 什么 运动 ,这 属于 专业 问题 ;二 是 
采用 什么 机 构 来 实现 这 种 这 是 机 构 综合 问题 。 所 
谓 机 构 综合 就 是 根据 要 求实 现 的 运动 选 定 机 构 的 结构 类 
型 ,确定 机 构 的 几何 尺寸 , 亦 即 进行 机 构 的 结构 综合 和 运 
动 综合 ,然后 画 出 能 够 实现 所 求 运动 的 机 构 运动 简 图 对 
于 高 速 或 高 精度 的 机 构 , 为 更 好 地 符合 实际 情况 ,还 应 考 
虚构 件 弹性 和 运动 副 间 隙 等 实际 因素 的 动力 分 析 和 动力 
综合 。 

机 构 分 析 和 综合 的 方法 过 去 大 多 采用 图 解法 ， 现 代 
由 于 机 构 的 计算 机 辅助 设计 和 优化 设计 的 发 展 ， 解 析 法 
也 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 (来 度 ) 


jgou yundong jlantu 

机 构 运 动 简 图 (skeleton of mechanism) 

用 规定 的 符号 按 比例 画 出 机 械 中 只 与 运动 有 关 的 构件 和 
运动 副 的 相对 位 置 及 其 几何 尺寸 的 图 形 。 它 相当 于 机 构 
的 运动 模型 ,与 原 机 构 有 完全 相当 的 运动 ,可 以 简明 地 表 
达 一 部 机 器 的 传动 原理 ， 用 于 以 图 解法 求 机 构 上 任意 点 
的 运动 和 力 ， 以 及 运动 设计 方案 的 比较 。 如 格 床 的 偏心 
轮机 构 , 画 成 机 构 运动 简 图 ( 见 图 ) 就 是 的 枉 滑 块 机 构 , 机 


曲柄 
连 杆 
请 块 
机 架 
插 床 偏心 轮机 构 曲柄 潜 块 机 构 
本 柄 淆 块 机 构 运动 简 图 


构 中 的 偏心 轮 相 当 于 简 图 中 的 曲柄 。 未 按 比 例 作出 的 图 
则 称 为 机 构 示意 图 ， 只 能 定性 地 表示 机 构 的 几何 构造 和 


运动 情况 。 (来 度 ) 
jigou zlyoudu 
机 构 自 由 度 (freedom in mechanism) ”使 机 


构 具 有 确定 运动 时 所 必须 给 定 的 独立 运动 数目 。 图 为 平 
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面 匀 链 四 杆 机 构 , 当 构件 2 近 给 定 的 角 位 移 规律 8 一 b(b 
运动 时 ， 其 余 各 构件 的 运动 就 随 之 确定 ， 因 而 该 机 构 的 
自由 度数 为 1。 构件 2 是 机 构 中 接受 外 界 独立 运动 的 构 
件 ， 称 为 机 构 的 主动 件 ， 其 余 构 件 称 为 从 动 件 。 欲 使 机 
构 具有 确定 运动 ,应 使 机 构 的 主动 件数 等 于 其 自由 度数 。 
车 机 构 的 主动 件数 少 于 机 构 自由 度数 ， 如 图 的 平面 匀 链 
五 杆 机 构 ,只 给 定 主动 件 2 一 个 独立 运动 参数 , 即 构件 的 
角 位 移 规律 0,=9;(t) 时 , 则 其 余 构 件 3.4、5 的 运动 并 
不 能 确定 。 若 机 构 的 主动 件数 多 于 自由 度数 ， 则 可 能 使 
其 中 驱动 功率 较 小 的 主动 件 被 迫 变 为 从 动 件 ， 或 使 机 构 
卡 住 不 动 ,甚至 章 到 破坏 。 但 是 ,对 于 平面 铵 链 五 杆 机 构 ， 
再 给 定 构件 5 的 角 位 移 规律 = 0s(t) 时 , 即 同时 给 定 两 
个 独立 的 运动 参数 ， 则 此 五 杆 机 构 的 运动 完全 确定 。 


饮 链 五 杆 机 构 


[和 
2 铵 链 四 杆 机 构 
平面 机 构 自由 度 


一 般 机 构 的 自由 度 可 和 凭 经 验 根据 几何 位 置 关系 直接 
决定 ， 但 常 需要 通过 计算 进行 验证 或 作 进一步 分 析 。 平 
面 机 构 自由 度数 的 计算 公式 为 

F=3n—2P,—P, (1) 
式 中 为 一 个 平面 机 构 中 活动 构件 数 《 机 架 作为 参考 坐 
标 系 不 计算 在 内 ), 每 个 活动 构件 有 3 个 自由 度 , 即 图 中 
沿 X、Y 轴 的 独立 移动 和 绕 2 轴 的 独立 转动 0,;P 为 低 副 
数 , 每 个 低 副 引进 2 个 约束 , 即 限制 2 个 自由 度 , 其 中 转 
动 副 (如 图 中 4) 限 制 x.y 两 个 移动 ， 移 动 副 限制 1 个 转 
动 和 另 1 个 移动 ， Ps 为 高 副 数 ， 每 个 高 副 只 引进 1 个 约 
束 , 即 限制 1 个 自由 度 。 

应 用 平面 机 构 自 由 度 的 计算 公式 时 需要 注意 复合 匀 
链 ， 局 部 自由 度 和 虚 约束 等 几 种 情况 。 当 几 个 转动 副 的 
轴线 重合 时 称 为 复合 贸 链 ,在 计算 转动 副 数 时 不 能 遗漏 。 
凸轮 机 构 中 从 动 件 如 带 有 深 子 ， 滚 子 的 自转 运动 即 为 局 
部 自由 度 ， 在 计算 机 构 的 自由 度 时 应 将 局 部 自由 度 除去 
不 计 。 机 构 中 引进 局 部 自由 度 的 主要 目的 是 为 了 减 小 磨 
损 。 虚 约束 是 不 起 约束 作用 的 约束 ， 当 一 根 轴 用 两 个 柏 
承 而 形成 两 个 轴线 并 行 的 转动 副 时 ， 其 中 一 个 即 为 虚 约 
束 。 机 构 中 引进 虚 约束 仅仅 是 为 了 提高 零件 的 刚度 或 渡 
过 机 构 的 死 点 ,但 对 制造 和 安装 的 要 求 有 所 提高 ;否则 虚 
约束 就 成 为 实 约束 ， 从 而 使 机 构 产 生 卡 住 现象 。 

计算 空间 机 构 的 自由 度 时 ， 所 用 的 公式 类 似 式 (1)， 
但 每 个 活动 构件 有 6 个 自由 度 , x.y、z、9。、6, 和 9,。 空间 
运动 副 可 按 其 相对 约束 数 分 为 5 类， 例如 球面 副 有 3 个 
相对 约束 , 即 zy、z， 称 为 正 类 运动 副 ! 转动 副 有 5 个 相 
对 约束 , 即 x、y、z、9。、9y, 称 为 了 类 运动 副 ;其 余 类 推 。 机 
构 中 每 个 构件 受到 的 或 每 个 运动 副 具 有 的 相同 的 约束 称 
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为 公共 约束 ,如 图 所 示 的 平面 匀 链 四 杆 机 构 中 ,其 所 有 构 
件 只 能 在 X、Y 平面 内 运动 , 这 就 使 这 一 平面 机 构 的 所 有 
构件 的 运动 受到 相同 的 公共 约束 ， 即 均 不 能 沿 Z 轴 移 动 
和 绕 X 及 Y 轴 转 动 ， 亦 即 该 机 构 的 所 有 构件 共同 受到 3 
个 公共 约束 。 以 m 表 示 机 构 的 公共 约束 数 ， 则 机 构 中 每 
个 活动 构件 的 自由 度数 和 每 个 运动 副 的 有 效 约束 都 要 减 
少 m 个 。 这 样 ， 空 间 机 构 自由 度 的 计算 公式 为 


F=(6—mn— Si (km)p, (2) 
本 


式 中 PP 为 有 上 个 约束 的 级 运动 副 数 。 对 于 公共 约束 
数 m=0 的 空间 机 构 ,其 自由 度 公 式 为 
F=6n—5Ps— 4P,—3P,—2P,—P (3) 
平面 机 构 受到 Z、9。 和 9, 三 个 公共 约束 ,m=3, 所 以 
F=3n—2P,—P, (4) 
式 中 Ps 和 P, 相应 为 式 (1) 中 的 P 和 Ph。 
mm 的 概念 是 在 1936 年 由 苏联 学 者 提出 来 的 ;关于 严 
的 具体 求法 是 1952 年 中 国学 者 最 先 提出 来 的 "脱离 机 架 
法 "。 这 个 公式 仅 适用 于 求 单 环 机 构 的 自由 度 。 对 于 多 环 
机 构 的 自由 度 , 中 国学 者 在 1979 年 提出 一 种 比较 简单 的 
方法 , 即 先 将 各 环 分 别 按 单 环 计算 ,最 后 综合 考虑 。 
(来 上 诬 ) 
jigou zonghe 
机 构 综 合 〈synthesis of mechanism) 按 结 
构 、 运 动 和 动力 3 个 方面 的 要 求 来 设计 新 机 构 的 理论 和 
方法 ,可 分 为 结构 综合 ,运动 综合 和 动力 综合 3 部 分 。 以 
往 , 经 典 的 机 构 学 只 作 前 两 方面 的 综合 ,但 随 着 机 械 向 高 
速 高 精度 发 展 ,现代 机 构 学 也 常 包括 第 3 方面 的 综合 与 
机 构 综合 相对 应 的 是 机 构 分 析 。18 世纪 末 和 19 世纪 初 ， 
瑞士 人 工 . 欧 拉 \ 俄 国人 M, B. 罗 蒙 诺 案 夫 ,法 国人 G. 达 
日 和 J V. 彭 赛 列 等 几何 学 家 和 力学 家 的 著作 英 定 了 机 
构 综合 理论 的 基础 。19 世纪 后 半期 ， 逐 步 形成 了 以 德国 
人 下 . 勒 洛 和 . 巴 默 斯 特 尔 为 代表 的 建立 在 运动 几何 学 
基础 上 的 几何 学 派 , 和 以 俄国 的 工 . 区, 切 比 雪夫 为 代表 
的 建立 在 函数 逼近 论 基 础 上 的 代数 学 派 。 电 子 计算 机 和 
计算 数学 的 发 展 ,为 机 构 综合 提供 了 先进 的 工具 和 方法 ， 
使 解决 复杂 的 机 构 综合 问题 成 为 可 能 。20 世纪 70 年 代 ， 
机 构 优化 综合 获得 迅速 发 展 。 
结构 综合 ”包括 型 综合 和 数 综合 。 型 综合 用 于 解决 
在 一 定数 目的 构件 和 运动 副 的 条 件 下 可 以 组 成 多 少 种 型 
式 机 构 的 问题 。 数 综合 用 于 研究 在 满足 一 定 的 机 构 自 由 
度 前 提 下 ,机 构 将 由 几 个 构件 和 运动 副 组 成 的 问题 ,1964 
年 美国 的 F. R. E. 克 罗 斯 利 以 一 个 数列 作为 算 子 加 到 不 
同 的 构件 上 ,获得 了 由 不 同 构 件数 组 成 的 ,满足 预期 自由 
度 的 各 种 类 型 的 平面 匀 链 机 构 . 运 用 这 一 理论 ,可 简便 地 
在 给 定 的 构件 数 和 机 构 自由 度 下 ， 以 不 同 的 方式 组 成 所 
有 可 能 的 机 构 。 根 据 图 论 的 观点 ， 机 构 的 结构 如 同 电路 
一 样 ， 可 视 为 一 个 网 络 图 。 一 个 运动 链 的 结构 可 以 用 一 
个 图 形 来 表示 ， 图 形 中 的 顶点 对 应 于 运动 链 中 的 构件 ， 
边 对 应 于 运动 链 中 的 运动 副 。1973 年 罗马 尼 亚 的 A. 拉 


伊 运用 矩阵 表示 上 述 图 形 ， 获 得 了 运动 链 的 各 种 类 型 。 
他 运用 的 是 一 个 主 对 角 线 为 0 的 对 称 和 矩阵 ， 甜 阵 的 元 素 
au= 0 或 1, 0 代表 两 构件 间 没 有 运动 副 相 联 ,1 代表 两 构 
件 间 有 运动 副 相 联 。 此 外 ,在 结构 综合 中 尚 有 人 应 用 弗 腊 
思 卡 符号 、 收缩 图 理论 、 组 合 分 析 和 枚 举 论 等 数学 工具 。 
结构 综合 的 最 终 目的 是 要 解决 机 构 选 型 问题 。 但 迄今 为 
止 ， 机构 选 型 还 没有 形成 一 种 比较 普遍 适用 和 系统 化 的 
原则 和 方法 ， 尚 需要 进一步 深入 研究 。 

运动 综合 根据 给 定 的 运动 要 求 ， 确 定 机 构 的 构件 
尺寸 , 画 出 机 构 运动 阐 图 ,又 称 尺寸 综合 。 由 于 结构 的 差 
别 , 低 副 机 构 和 高 副 机 构 的 运动 综合 方法 也 不 同 。 

低 副 机 构 运动 综合 “可 分 为 精确 综合 方法 和 近似 综 
合 方法 。 精 确 综合 方法 只 能 解决 有 限 的 问题 ， 多 数 情况 
下 要 采用 近似 综合 方法 ,机 构 近似 综合 法 又 可 分 成 两 类 。 
@ 以 函数 台 近 论 为 基础 的 代数 法 (又 称 解析 法 )， 先 对 拟 
综合 的 机 构 列 出 它 所 实现 的 函数 对 给 定 函 数 的 偏差 解析 
式 ,然后 用 函数 逼近 法 算出 这 解析 式 中 各 参数 的 数值 . 函 
数 于 近 法 主要 有 插值 法 、 平 方 通 近 法 和 最 佳 还 近 法 。 解 
算 时 所 用 的 数学 工具 有 直角 坐标 向 量 ,复数 矩阵 , 张 量 、 
对 偶数 和 四 元 数 等 。@ 以 运动 几何 学 为 基础 的 几何 法 ， 
根据 运动 几何 学 基本 原理 用 图 解法 求解 ， 但 也 可 用 解析 
法 求解 ( 见 平面 连 村 机构)。 

高 副 机 构 运动 综合 ” 按 运 动 综合 角度 ， 高 副 机 构 可 
分 为 两 类 ，@ 瞬 心 线 机 构 ， 它 的 两 轮廓 间 的 相对 运动 是 
纯 深 动 的 。 回 共 罗 曲 线 机 构 和 共 罗 曲 面 机构 。 这 类 机 构 
的 两 轮廓 间 的 相对 运动 属 滚动 兼 滑动 ， 按 结构 形状 又 有 
巴 轮 机 构 和 齿轮 机 构 等 。 瞬 心 线 机 构 的 运动 综合 ， 可 根 
据 两 轮廓 纯 滚动 的 要 求 建立 诸 运 动 关系 式 ， 再 求 出 机 构 
尺寸 。 共 示 曲线 机 构 可 用 包 络 法 进行 运动 综合 ， 若 已 知 
一 共 罗 曲线 机 构 的 一 对 上 胜 心 线 和 一 条 轮廓 线 ， 则 另 一 条 
与 之 共 示 的 轮廓 线 可 用 包 络 原理 得 到 。 共 办 曲面 机 构 的 
运动 综合 原理 与 之 相同 。 ， 

动力 综合 ”机构 的 动力 综合 最 初 是 在 刚体 动力 学 范 
崎 中 进行 的 。 通 常 先 按 一 般 的 运动 综合 方法 把 机 构 设计 
出 来 ,这 样 得 到 的 机 构 在 工作 速度 较 高 时 ,其 动力 性 能 常 
不 能 达到 设计 要 求 , 故 应 根据 动力 学 原理 ,通过 改变 质量 
配置 或 机 构 尺寸 来 获得 具有 优良 动力 性 能 的 机 构 。60 年 
代 以 来 ,由 于 机 械 向 高 速 、 重 载 , 精 密 、 尺 寸 小 和 重量 轻 发 
展 ， 在 机 构 综合 中 必须 考虑 构件 的 弹性 和 运动 副 的 间隙 
等 影响 。 如 对 于 高 速 印刷 机 的 夹 持 机 构 ， 传 统 的 方法 是 
把 构件 看 作 绝 对 刚体 进行 机 构 综 合 ， 夹 持 机 构 全 无 夹 持 
效能 。 在 考虑 到 构件 弹性 而 进行 动力 综合 时 ,其 方法 是 : 
先 根据 给 定 运动 要 求 , 按 刚性 构件 进行 机 构 运动 综合 ,再 
考虑 构件 的 弹性 进行 机 构 的 运动 和 动力 分 析 。 然 后 ， 将 
所 得 动力 性 能 数据 与 理想 的 动力 性 能 数据 比较 ， 如 动力 
性 能 误差 超过 人 允 差 , 就 加 以 修正 和 进行 再 综合 ,这 样 反复 
进行 ,直到 满足 要 求 为 止 。 
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( 黄 宁 中 ) 
jlal 
机 器 (machine) 零件 .部件 间 有 确定 的 相对 运 
动 ,用 来 转换 或 利用 机 械 能 的 机 械 。 机 器 一 般 由 零件 .部 
件 组 成 一 个 整体 ， 或 者 由 几 个 独立 机 器 构成 联合 体 。 由 
两 台 或 两 台 以 上 机 器 机 械 地 联接 在 一 起 的 机 械 设 备 称 为 
机 组 。 《汉子 对》 


Jixle 
机 械 (machinery and mechanical appliance) 
将 已 有 的 机 械 能 或 非 机械 能 转换 成 便于 利用 的 机 械 能 ， 
以 及 将 机 械 能 变换 为 某 种 非 机 械 能 或 用 机 械 能 来 做 一 定 
工作 的 装备 或 器 具 。 前 一 类 机 械 包括 风力 机 \ 水 轮机 、 汽 
轮机 、 内 燃 机 、 电 动机 、 气 动 马达 、 液 压 马达 等 ， 统 称 为 动 
力 机 械 。 第 二 类 机 械 包 括 发 电机 、 热 奈 、 液 压 票 、 压 编 机 
等 ， 这 些 机 械 统称 为 能 量变 换 机 械 。 第 三 类 机 械 是 利用 
人 、 畜 或 动力 机 械 所 提供 的 机 械 能 以 改变 工作 对 象 ( 原 
料 、 工 件 或 工作 介质 ) 的 物理 状态 性质、 结构 形状 位置 
等 的 机 械 , 例 如 制冷 效 置 、 造 纸 机 械 、 粉 帮 机 械 、 物 料 搬运 
机 械 等 ,这 类 机 械 统称 为 工作 机 械 。 

机 械 为 机 器 和 机 构 的 泛称 .各 种 机 械 的 共同 特征 是 ， 
@ 都 是 人 类 制造 的 实体 组 合 ，@@ 其 组 成 件 之 间 有 确定 的 
相对 运动 和 力 的 传递 ，@ 进 行 机 械 能 的 转换 或 机 械 能 的 
利用 。 还 有 一 些 装置 或 器 械 , 其 组 成 件 间 没有 相对 运动 
也 没有 机 械 能 的 转换 和 利用 ,如 茶 汽 发 生 器 、 习 汽 器 、 换 
热 器 \ 反 应 塔 \ 精 馏 塔 、 压 力 容器 等 ， 但 由 于 它们 是 通过 
机 械 加 工 而 制 成 的 产品 ， 也 被 认为 属于 机 械 范 畸 。 

简单 的 机 械 只 有 少数 组 成 件 ( 称 为 本 件 )* 如 滑轮 、 夹 
钳 、 手 钻 等 。 复 杂 的 机 械 由 许多 零件 和 部 件 组 成 ,成 为 一 
台 机 器 ,如 车床 .起重机 、 汽 车 等 。 成 套 机 械 则 由 许多 不 
同 机 器 组 成 以 完成 某 项 生产 任务 ， 如 造纸 机 械 、 轧 延 机 
械 等 。 《汉子 思 ) 


jixle chonpin baozhuong 

机 械 产品 包装 (packaging) 包装 的 目的 是 保 
护 产品 ， 使 其 在 储 运 过 程 中 不 受 损坏 。 包 装 有 时 还 起 装 
瑞 产 品 的 作用 ,以 促进 销售 。 

类 别 ” 按 包装 对 象 分 ， 有 和 零 部 件 包装 和 整 机 包装 两 
类 。 零 部 件 包装 以 保护 产品 精度 ， 便 于 现场 装配 和 安装 
为 原则 。 包 装 按 形式 又 有 内 包装 和 外 包装 之 分 。 结 构 简 
单 的 产品 可 以 一 次 包装 ,也 有 的 零 部 件 只 需要 局 部 保护 。 
包装 应 满足 各 种 不 同 使 用 对 象 提出 的 要 求 ， 如 满足 最 终 
消费 者 需要 或 协作 厂 需 要 ;即时 销售 或 库存 储备 的 需要 ;， 
内 销 或 对 外 贸易 需要 等 。 如 需要 较 长 时 间 海运 时 ， 更 须 
注意 防潮 、 防 锈 和 防腐 蚀 等 问题 。 

技术 和 要求 ”机 械 产 品 在 包装 前 必须 检验 合格 并 保证 
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完整 成 套 。 包 装 技术 要 求 主要 有 防 锈 ,防潮 ， 耐 压 \ 耐 冲 
击 , 适 于 储 运 和 销售 等 。 

@ 防 锈 和 防潮 要 求 ,一 般 用 防 锈 油 耻 涂 覆 产 品 。 精 
密 产 品 零 部 件 的 包装 选用 可 剥 性 塑料 封存 或 充 氨 封存 。 
有 的 产品 可 用 纸箱 内 加 腐蚀 抑制 剂 和 箱 壁 内 衬 药 剂 包 
装 。 药 剂 在 常温 下 气 化 ,使 金属 零件 表面 生成 防 锈 漠 ,在 
湿度 高 的 环境 中 ， 包 装 材料 的 强度 和 其 他 性 能 容易 恶化 
而 降低 防 锈 效果 ， 这 时 产品 包装 要 求 做 到 局 部 或 全 部 防 

合理 采用 干燥 剂 ,如 硅胶 、 铝 胶 、 分 子 第 和 塑料 等 其 他 
防潮 材料 。 

加 耐 压 和 耐 冲 击 要 求 :经 包装 后 的 产品 应 能 承受 一 
定 的 压力 和 冲击 ,需要 正确 设计 衬 垫 ,可 选用 株 胶 、 弹 其 、 
橡胶 -弹簧 组 合 ,泡沫 塑料 等 。 对 产品 的 精 加 工 面 如 机 床 
性 轨 等 ,可 采取 特殊 保护 措施 。 采 用 就 地 发 泡 的 塑料 (用 
少量 化 学 药剂 注入 包装 箱 内 ， 几 秒 钟 内 便 脱 胀 成 泡 状 塑 
料 ), 具 有 良好 的 耐 冲击 和 防 挤 伤 作用 。 外 包装 一 般 采用 
预先 制备 的 箱 、 食 、 馈 、 桶 等 容器 ,或 杨 框 , 装 格 箱 等 ,具有 
较 好 的 耐 压 、 耐 中 击 作用 ,常用 材料 为 ,含水 量 低 的 木材 、 
型 钢 . 人 刨花板 、 硬 质 纤维 板 、 加 强 型 瓦楞 纸 等 ,并 要 求 尽 可 
能 在 保证 包装 质量 的 前 提 下 予以 回收 ,重复 使 用 ,以 降低 
包装 成 本 。 

@ 产品 储 运 要 求 ,一 般 单个 产品 或 成 组 产品 的 包装 
外 形 尺寸 应 符合 运输 单元 化 要 求 ,如 集装箱 ,托盘 、 货 格 
等 规定 的 尺寸 。 包 装 箱 应 具有 良好 的 装卸 条 件 ， 符 合 装 
印 操作 要 求 ,并 在 正常 环境 中 堆放 ,应 有 利于 提高 车 辆 和 
仓库 的 利用 率 ， 改 善 和 提高 运输 作业 的 效率 。 集 装 箱 运 
输 有 利于 联运 ， 是 国际 贸易 中 普遍 采用 的 形式 。 重 型 机 
械 产品 包装 时 应 注意 运输 中 允许 的 最 大 长 度 、 宽 度 、 高 度 
和 重量 ,对 产品 的 重心 位 置 , 起 动 和 利 车 时 惯性 冲击 及 其 
固定 方法 和 配套 车 辆 等 特殊 要 求 作出 规定 。 为 适应 储 运 
要 求 ,对 产品 包装 一 般 应 进行 有 关 试 验 , 如 防水 性 、 密 封 
性 、 热 封 性 试验 ;水 平 撞击 、 垂 直 跌 落 、 深 动 振动 试验 ， 温 
度 , 湿 度 、 大 气 腐蚀 试验 等 ,以 确保 产品 包装 的 质量 。 

@ 产品 销售 概 求 :包装 外 表 印 有 标志 ， 内 附 安装 使 
用 说 明 。 小 型 产品 或 零 部 件 包装 应 适合 其 个 性 ， 特 征明 
显 , 装 瑛 有 吸引 力 ， 有 利于 装卸 、 分 拣 \ 保 管 ,运送 和 商店 
的 陈列 、 销 售 。 

包装 技术 的 发 展 趋势 ”@ 制 订 和 推行 多 种 有 关机 械 
包装 的 标准 ,如 外 形 尺寸 、 包装 材料 质量 、 包 装 箱 强 度 、 
检验 方法 等 。@ 改 进 包装 材料 ， 如 推广 应 用 高 强度 的 瓦 
楞 纸箱 ;发展 适用 于 软包装 的 复合 村 煌 和 高 性 能 的 新 型 
塑 料 薄 膜 。 国 加 强 机 械 产 品 的 包装 设计 工作 ， 根 据 产品 
的 不 同 特性 ， 如 重量 、 刚 性 、 精 密度、 耐 振动 、 防 潮湿 等 进 
行 试验 研究 ,确定 包装 材料 ,形式 和 方法 .@ 采 用 新 技术 ， 
如 对 小 工具 和 精密 零 部 件 采用 真空 吸 塑 包装 ， 在 包装 热 
封 中 利用 热管 提高 封装 质量 和 减少 热量 损耗 ， 利 用 染 光 
和 光纤 技术 ， 识 别 包装 产品 和 检测 包装 质量 ， 利 用 电子 
计算 机 进行 程序 控制 ， 提 高 包装 作业 的 机 械 化 自动 化 程 
度 。 ( 支 少 夫 ) 
338 


Jixle chuondong 

机 械 传动 (mechanical drive) 利用 机 械 方 
式 传递 动力 和 运动 的 传动 。 机 械 传动 在 机 械 工程 中 应 用 
非常 广泛 ,有 多 种 形式 ,主要 可 分 为 两 类 ，@ 靠 机 件 闻 的 
摩擦 力 传递 动力 和 运动 的 摩擦 传 动 ,包括 带 传动 、 绚 传动 
和 序 擦 轮 传动 等 。 摩 擦 传动 容易 实现 无 级 变速 ， 大 都 能 
适应 轴 间 距 较 大 的 传动 场合 ， 过 载 打 滑 还 能 起 到 组 冲 和 
保护 传动 装置 的 作用 ， 但 这 种 传动 一 般 不 能 用 于 大 功率 
的 场合 ， 也 不 能 保证 准确 的 传动 比 。@ 靠 主动 件 与 从 动 
件 吐 合 或 借助 中 则 件 吵 合 传递 动力 或 运动 的 味 合 传动 ， 
包括 此 轮 传动 \ 链 传动 ` 曙 旋 传动 和 谐 波 传动 等 。 吊 合 传 
动能 够 用 于 大 功率 的 场合 ,传动 比 准确 ,但 一 般 要 求 较 高 
的 制造 精度 和 安装 精度 。 每 种 机 械 传动 都 各 有 特点 ( 见 
表 )，, 分 别 适 用 于 不 同 的 条 件 。 


常用 机 械 传动 的 基本 特点 
优 点 缺点 


心 距离 变化 范围 广 ， 结 构 | 外 廓 尺寸 大 ， 轴 向 
单 ,传动 平稳 , 可 起 安全 和 | 受 力 大 , 乞 蕴 短 ， 各 
振作 用 动 比 不 能 严格 保 


{EA 传递 区 副 比 不 角 关 格 全 


轴 向 受 力 大 ， 传动 
比 不 能 严格 保证 


制造 要 求 高 ， 中 心 
距 不 能 过 大 


中 
简 
减 
中 心 
动力 


结构 简单 ， 易 实现 无 级 变速 


适用 范围 广 ;效率 高 ;传动 比 
准确 ,工作 可 靠 ;寿命 长 


“| 中 心中 变化 范 轩 大 ， 平均 传 | 
链 传 动 Ep 比 带 待 芭 过 载 能 
力 


瞬时 传动 比 不 准确 


普通 滑动 螺旋 传动 
| 效率 低 ， 不 适 于 大 


( 马 先 足 》 
jixle donglixue 
机 械 动力 学 (dynamics of machinery) 机 
械 原 理 的 主要 组 成 部 分 。 它 研究 机 械 在 运转 过 程 中 的 受 
力 \ 机 械 中 各 构件 的 质量 与 机 械 运动 之 间 的 相互 关系 ,是 
现代 机 械 设 计 的 理论 基础 。 

内 容 机 械 动 力学 研究 的 内 容 包括 6 个 方面 。 

@ 在 已 知 外 力作 用 下 求 具有 确定 惯性 参量 的 机 械 
系统 的 真实 运动 规律 。 为 了 简化 问题 ， 常 把 机 械 系 统 看 
作 具 有 理想 、 稳 定 约束 的 刚体 系统 处 理 。 对 于 单 自由 度 
的 机 械 系 统 。 用 等 效力 和 等 效 质量 的 概念 可 以 把 刚体 系 
统 的 动力 学 问题 转化 为 单个 刚体 的 动力 学 问题 : 对 多 自 

th ep pd 般 用 拉 格 朗 日 方程 求解 。 机 
械 下 力学 方程 常常 是 多 参量 非 线性 微分 方程 ， 只 在 
特殊 条 件 下 se 求解 ， 一 般 情况 下 需要 用 数值 方法 迭 
解 。 许 多 机 械 动力 学 问题 可 借助 电子 计算 机 分 析 。 计 
算 机 根据 输入 的 外 力 参量 、 构 件 的 惯性 参量 和 机 械 系统 
的 结构 信息 ， 自 动 列 出 相应 的 微分 方程 并 解 出 所 要 求 的 


运动 参量 。 

@ 分析 机 械 运 动 过 程 中 各 构件 之 间 的 相互 作用 力 。 
这 些 力 的 大 小 和 变化 规律 是 设计 运动 副 的 结构 、 分 析 支 
承 和 构件 的 承载 能 力 以 及 选择 合理 润滑 方法 的 依据 。 在 
求 出 机 械 真实 运动 规律 后 可 算出 各 构件 的 惯性 力 ， 再 依 
据 达 朗 伯 原 理 用 静 力 学 方法 求 出 构件 间 的 相互 作用 力 。 

@ 研究 回转 构件 和 机 构 平衡 的 理论 和 方法 ,平衡 的 
目的 是 消除 或 减少 作用 在 机 械 基础 上 周期 变化 的 振 额 力 
和 振 题 力矩 。 对 于 刚性 转子 的 平衡 已 有 较 成 熟 的 技术 和 
方法 ， 对 于 工作 转速 接近 或 超过 转子 自身 固有 频率 的 挠 
性 转子 平衡 问题 ,不 论 是 理论 和 方法 都 需要 进一步 研究 。 

平面 或 空间 机 构 中 包含 有 往复 运动 和 平面 或 空间 一 
般 运 动 的 构件 。 其 质心 沿 一 封闭 曲线 运动 。 根 据 机 构 的 
不 同 结构 ， 可 以 应 用 附加 配 重 或 附加 构件 等 方法 全 部 或 
部 分 消除 其 振 昭 力 。 但 振 申 力矩 的 全 部 平衡 较 难 实现 。 优 
化 技术 应 用 于 机 构 平 衡 领域 已 经 取得 较 好 的 成 果 。 

@ 研究 机 械 运 转 过 程 中 能 量 的 平 街 和 分 配 关系 这 
包括 :机 械 效 率 的 计算 和 分 析 ; 调 过 器 的 理论 和 设计 ， 飞 
轮 的 应 用 和 设计 等 。 

@@ 机 械 抵 动 的 分 析 研究 是 机 械 动 力学 的 基本 内 容 
之 一 。 它 已 发 展 成 为 内 容 丰 富 、 自 成 体系 的 一 门 学 科 。 

图 机 构 分 析 和 机 构 综合 一 般 是 对 机 构 的 结构 和 运 
动 而 言 ,但 随 着 机 械 运转 速度 的 提高 ,机 械 动力 掌 已 成 为 
分 析 和 综合 高 速 机 构 时 不 可 缺少 的 内 

展望 近代 机 械 发 展 的 一 个 显著 特点 是 自动 调节 和 
控制 装置 日 益 成 为 机 械 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 机 械 动力 
学 的 研究 对 象 已 扩展 到 包括 不 同 特性 的 动力 机 和 控制 调 
节 装 置 在 内 的 整个 机 械 系统 ， 控 制 理论 已 渗入 到 机 械 动 
力学 的 研究 领域 。 在 高 速 , 精 密 机 械 设计 中 ,为 了 保证 机 
械 的 精确 度 和 稳定 性 ， 构 件 的 弹性 效应 已 成 为 设计 中 不 
容 忽视 的 因素 。 一 门 把 机 构 学 、 机 械 报 动 和 弹性 理论 结 
合 起 来 的 新 的 学 科 一 一 运动 弹性 体 动力 学 (KED) 正 在 形 
成 ， 并 在 高 速 连 杆 机 构 和 名 轮机 构 的 研究 中 取得 了 一 些 
成 果 。 考 虑 运动 副 中 间隙 和 摩擦 的 机 械 动 力学 问题 ， 有 
待 于 进一步 深入 研究 。 在 某 些 机 械 的 设计 中 ， 已 提出 变 
质量 的 机 械 动 力学 问题 。 各 种 模拟 理论 和 方法 以 及 运动 
和 动力 参数 的 测试 方法 ， 日 益 成 为 机 械 动力 学 研究 的 下 
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(地 枯 锡 ) 
jixie gongcheng cailiao 
机 械 工 程 材料 (material for mechanical en- 
gineering) ”用 于 制造 各 类 机 械 堆 件 、 构 件 的 材料 
和 在 机 械 制 造 过 程 中 所 应 用 的 工艺 材料 。 
简 史 人 类 在 同 自然 界 的 斗争 中 。 不 断 改 进 用 以 制 
造 工具 的 材料 最早 是 用 天 然 的 石头 和 木材 制作 工具 ,以 


后 逐步 发 现 和 使 用 金属 .中 国 使 用 金属 材料 的 历史 悠久 ， 
在 两 干 多 年 前 的 《 考 工 记 》 中 就 有 " 金 之 六 齐 " 的 记载 ， 这 
是 关于 青铜 合金 成 分 配 比 规律 最 早 的 阐述 。 人 类 虽 早 在 
公元 前 已 了 解 金 银 、 铜 . 录 、 锡 、 铁 、 铅 等 多 种 金属 ， 但 由 
于 采矿 和 冶炼 技术 的 限制 ,在 相当 长 的 历史 时 期 内 ,很 多 
器 械 仍 用 木材 制造 或 采用 铁 木 混合 结构 。 直 到 1856 年 英 
国人 H. 贝 塞 麦 发 明 转炉 炼 钢 法 ，1856~1864 年 英国 人 
K. W. 西门 子 和 法 国人 P. E. 马丁 发 明 平 炉 炼 钢 以 后 ， 
大 规模 炼 钢 工业 兴起 ， 钢 铁 才 成 为 最 主要 的 机 械 工程 材 
料 。 到 20 世纪 30 年 代 ， 铝 ( 见 名 合金 )、 镁 ( 见 钱 合 金 ) 
等 轻金属 逐步 得 到 应 用 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 科 学 技术 
的 进步 促进 了 新 型 材料 的 发 展 ， 球 时 铸铁 、 合 金 铸铁 、 合 
人 金 钢 、 夺 热 钢 \ 不 铸 钢 、 铬 合金 、 钛 合金 和 肆 质 合金 等 相继 
形成 系列 并 扩大 应 用 。 同 时 , 随 着 石油 化 学 工业 的 发 展 ， 
促进 了 合成 材料 的 兴起 ,工程 塑料 ,合成 橡胶 和 胶粘剂 等 
在 机 械 工程 材料 中 的 比重 逐步 提高 。 另 外 ,宝石 .玻璃 和 
特种 陶 资材 料 等 也 逐步 扩大 在 机 械 工程 中 的 应 用 。 

分 类 ”机械 工程 材料 涉及 面 很 广 ， 按 属性 可 分 为 金 
属 材料 和 非 金属 材料 两 大 类 。 人 金属 材料 包括 黑色 金属 和 
有 色 人 金属 。 有 色 金 属 用 量 虽 只 占 金属 材料 的 5% ,但 因 具 
有 良好 的 导热 性 .导电 性 ,以 及 优异 的 化 学 稳定 性 和 高 的 
比 强度 等 ， 而 在 机 械 工程 中 占有 重要 的 地 位 。 非 金属 材 
幸 又 可 分 为 无 机 非 金属 材料 和 有 机 高 分 子 材料 。 前 者 除 
传统 的 陶 光 、 玻 璃 .水 泥 和 耐火 材料 外 ,还 包括 氢化 硅 、 碳 
化 硅 等 新 型 材料 以 及 碳 素 材料 ( 见 慧 和 石墨 材 灶 ) 等 。 后 
者 除了 天 然 有 机 材料 如 木材 、 检 股 等 外 , 较 重要 的 还 有 合 
成 树脂 ( 见 工程 塑 煌 )。 此 外 ， 还 有 由 两 种 或 多 种 不 同 材 
料 组 合 而 成 的 复合 材料 。 这 种 材料 由 于 复合 效应 ， 具 有 
比 单一 材料 优越 的 综合 性 能 ， 成 为 一 类 新 型 的 工程 材 
料 。 

机 械 工程 材料 也 可 按 用 途 分 类 ， 如 结构 材料 (结构 
钢 )、 工 模 用 材料 (工具 钢 )、 耐 蚀 材 料 (不 锈 钢 )、 耐 热 材料 
《对 热 钠 》、 耐 磨 材料 ( 寺 房 纲 ) 和 减 摩 材料 等 。 由 于 材料 与 
- 艺 紧 党 联系 ,也 可 结合 工艺 特点 来 进行 分 类 ,如 铸造 合 
人 金 材 村 、 超 塑性 材料 、 检 本 治 金 材 灶 等 。 粉 末 治 金 可 以 制 
取 用 普通 熔炼 方法 难以 制 取 的 特殊 材料 ， 也 可 直接 制造 
各 种 精密 机 械 零 件 , 已 发 展 成 一 类 粉末 冶金 材料 。 

展望 机 械 产品 的 可 靠 性 和 先进 性 , 除 设计 因素 外 ， 
在 很 大 程度 上 取决 于 所 选用 材料 的 质量 和 性 能 。 新 型 材 
料 的 发 展 是 发 展 新 型 产品 和 提高 产品 质量 的 物质 基础 。 
各 种 高 强度 材料 的 发 展 ， 为 发 展 大 型 结构 件 和 逐步 提高 
材料 的 使 用 强度 等 级 ,减轻 产品 自重 提供 了 条 件 ; 高 性 能 
的 高 温 材 料 、 耐 腐蚀 材料 为 开发 和 利用 新 能 源 开辟 了 新 
的 途径 。 现 代 发 展 起 来 的 新 型 材料 有 新 型 纤维 材料 、 功 
能 性 高 分 子 材料 、 非 晶 质 材 料 \ 单 品 体 材 料 、 精 细 陶 资 和 
新 合金 材料 等 ,对 于 研制 新 一 代 的 机 械 产 品 有 重要 意义 。 
如 碳纤维 比 玻璃 纤维 强度 和 弹性 更 高 ， 用 于 制造 飞机 和 
汽车 等 结构 件 ， 能 显著 减轻 自重 而 源 。 精 细 陶 瓷 
如 热 压 氮 化 硅 和 部 分 稳定 结晶 氧化 钻 , 有 是 够 的 强度 , 比 
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合金 材料 有 更 高 的 耐 热 性 ,能 大 幅度 提高 热机 的 效率 ,是 
绝热 发 动机 的 关键 材料 。 还 有 不 少 与 能 源 利 用 和 转换 密 
切 有 关 的 功能 材料 的 突破 ， 将 会 引起 机 电 产 品 的 巨大 变 
革 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 尤 其 是 材料 测试 分 析 技术 的 
不 断 提高 ， 如 电子 显 微 技术 、 微 区 成 分 分 析 技术 等 的 应 
用 ,材料 的 内 部 结构 和 性 能 间 的 关系 不 断 被 揭示 ,对 于 材 
料 的 认识 也 从 宏观 领域 进入 微观 领域 。 在 认识 各 种 材料 
的 共性 基本 规律 的 基础 上 ， 正 在 探索 按 指定 性 能 来 设计 
新 材料 的 途径 。 
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《 星 家 轴 ) 
Jixle Gongcheng Shouce 
《机 械 工 程 手册 》 (Mechanical Engineering 
HHandbook) 。 中 国 第 一 部 关于 机 械 工程 方面 的 大 型 


综合 性 工具 书 ( 见 图 ) 全 书 共 分 15 卷 ,79 篇 ,2 200 万 字 。 
由 第 一 机 械 工业 部 ,中 国 科学 院 、\ 冶 金工 业 部 、 水 利 电力 


部 ,化 学 工业 部 ,教育 部 等 部 门 共同 组 织 编写 而 成 。1976 
年 开始 陆续 出 版 试用 本 , 1982 年 正式 分 卷 出 版 。 主 要 内 
容 包 括 ,基础 理论 .机 械 工 程 材料 ,机械 设 计 、 机 械 制造 工 
艺 ,机 械 制 造 过 程 的 机 械 化 和 自动 化 ,机 械 产 品 等 。 它 总 
结 了 中 国 机 械 工程 方面 的 成 就 ， 也 吸收 了 其 他 国家 的 成 
部 经验， 汇集 的 资料 丰富 ， 有 较 高 的 学 术 水 平和 实用 价 
值 。《 机 械 工程 手册 》 的 主要 特点 是 :从 综合 出 发 ,概括 各 
学 科 和 专业 的 主要 技术 内 容 ， 将 各 学 科 和 专业 有 机 地 联 
系 起 来 ， 同 时 考虑 到 发 展 的 需要 。 参 加 全 书 编写 工作 的 
专家 、 学 者 2 000 多 人 。 沈 渔 为 编辑 委员 会 的 主任 委员 。 
《机 械 工程 手册 》 曾 获 1978 年 全 国 科学 大 会 奖 \1982 年 度 
全 国 优秀 科技 图 书 一 等 奖 。 1984 年 被 选 参加 了 全 国 伟大 
成 就 展览 会 。 (张大 奇 姚 洪 朴 ) 


Jixle gongcheng xueshu tuantl 

机 械 工程 学 术 团体 (mechanical engineering 
professional societies) 世界 上 建立 最 早 的 机 械 
工程 学 术 团体 是 英国 机 械 工程 师 学 会 IME), 成 立 于 
1847 年 ,第 一 任 主席 是 铁路 机 车 发 明 家 G. 斯 鞍 芬 亦 。 英 
国 机 械 工程 师 学 会 的 建立 ， 标 志 着 机 械 工程 已 确立 为 一 
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个 独立 的 学 科 ， 机 械 工 程 师 被 社会 公认 为 受 尊敬 的 职 
称 。 在 此 之 前 ， 从 事 机 械 制造 、 使 用 和 修理 的 人 ， 被 称 
为 机 器 匠 ， 社 会 地 位 不 高 。 随 着 机 械 制 造作 为 一 个 独立 
的 工业 部 门 日 益 发 展 ， 各 国 机 械 工 程 师 学 会 纷纷 建立 ， 
这 在 很 大 程度 上 反映 了 机 械 工 业 初创 阶段 ， 企 业主 和 技 
术 人 员 要 求 自由 开展 学 术 交 流 、 维 护 共同 利益 、 争 取 提 高 
社会 地 位 的 共同 愿望 。 在 西方 ， 机 械 工程 师 学 会 和 机 械 
工程 学 科 同时 诞生 ,在 推动 学 科 发 展 ,提高 机 械 工程 师 社 
会 地 位 方面 起 到 了 重要 的 作用 。 英 国 机 械 工程 师 学 会 根 
据 国家 法 律 规定 ， 有 权 考 核 工程 师 ， 并 授予 特许 工程 师 
称号 。 

德国 工程 师 学 会 (VDI) 成 立 于 1856 年 ,主要 活动 范 
国 是 机 械 工程 。 它 在 制订 指导 性 技术 文件 方面 在 全 国 处 
于 领先 地 位 。 
械 工 程 师 学 会 (ASME) 成 立 于 1880 年 。 它 承 
担 美国 机 械 工业 标准 的 制订 工作 。 

日 本 机 械 工 程 师 学 会 (JSME) 成 立 于 1897 年 。 

印度 机 械 工程 师 学 会 成 立 于 1920 年 。 

中 国 机 械 工程 学 会 成 立 于 1936 年 。 

各 国 机 械 工程 师 学 会 的 主要 活动 大 体 相同 ， 如 组 织 
学 术 讨论 会 ,协调 科学 研究 任务 、 普 及 科学 技术 知识 等 。 
同时 ,各 国 的 学 会 又 根据 各 自 社会 和 历史 背景 的 不 同 ,发 
展 各 自 的 优势 ， 使 各 国 的 机 械 工程 师 学 会 又 具有 不 同 的 
特点 。 

在 组 织 建制 方面 ， 各 国 机 械 工 程 学 会 经 过 不 同 的 探 
索 ,一 方面 建立 专业 分 会 或 专业 委员 会 ,开展 专业 性 学 术 
活动 , 另 方面 建立 地 区 分 支 机 构 ， 组 织 地 区 性 学 术 活动 。 
这 种 组 织 结构 逐步 发 展 成 为 各 国 机 械 工程 学 会 共同 的 特 
点 和 传统 。 随 着 机 械 化 向 各 工业 部 门 延伸 ， 领 域 不 断 扩 
大 ， 各 国 机 械 工程 学 会 多 是 历史 悠久 、 规 模 最 大 、 会 员 最 
多 、 活 动 范围 最 广 的 学 术 团体 。 

20 世纪 以 来 , 特别 是 第 二 次 世界 大 战 以 来 ， 各 国 机 
械 工 程 学 术 团 体 有 了 大 规模 的 发 展 。 国 际 学 术 交 流 也 日 
益 频 繁 。 机 械 工程 的 一 些 专业 分 支 学 科 ， 纷 纷 建立 世界 
性 统一 的 学 术 团体 ,例如 国际 焊接 学 会 (IIW)、 国 际 铸造 
学 会 (CIATF)、 国 际 材料 热处理 联合 会 (IFHT)、 国 际 机 器 
理论 与 机 构 学 联合 会 [FToMM)、 国 际 压力 容器 理事 会 
《ICPV)、 国 际 无 损 检 测 理事 会 (ICNDT) 、 国 际 摩擦 学 理 
事 会 (TTC)、 国 际 生产 工程 研究 会 (CIRP) 等 。 随 着 机 械 工 
程 学 科 各 分 支 与 相 邻 专业 学 科 互 相 渗透 和 综合 ， 还 出 现 
了 一 批 国 际 性 的 工程 学 术 团体 ,如 1950 年 成 立 的 国际 技 
术 协 会 联盟 (UITA)、1958 年 成 立 的 世界 工程 组 织 联合 会 
《WFEO) 等 ,参加 的 有 近 百 个 国家 的 工程 组 织 ,并 取得 联 
合 国教 科 文 组 织 的 支持 。 在 这 些 国际 工程 组 织 中 ,机 械 
工程 学 科 和 学 术 团体 往往 是 一 支 中 坚 力量 。 

《 许 绍 高 ) 


jixiellong cellang ylbloo 
机 械 量 测量 仪表 (mechanical quantity mea- 
suring instrument) 检测 各 种 机 械 量 的 工业 自动 


化 仪表 。 机 械 量 通常 包括 各 种 几何 量 和 力学 量 。 这 类 仪 
表 主 要 应 用 于 冶金 .机械 、 交 通 运输 和 轻工业 等 方面 。 按 
检测 原理 的 不 同 有 机 械 式 、 光 学 式 和 电气 式 的 ,其 中 以 电 
气 式 应 用 最 广泛 。 

组 成 ”机 械 量 测量 仪表 主要 由 各 类 传 铝 品 、 测 量 电 
路 ,显示 (或 记录 ) 部 分 和 电源 等 组 成 。 

图 中 的 机 械 量 包括 位 移 , 转 速 、 尺 寸 .厚度 、 转 短 、 捧 


机 久居 一 伟 才 加 ]】 。 电路 ]】 [i 吉 记 
[ew] 
机 术 量 测量 仪表 原理 方 框图 


动 , 力 和 质量 等 表 中 列 出 常用 的 机 械 量 传感器 的 特点 和 
应 用 。 测 量 电路 一 般 由 放大 、 振 荡 、 脉 冲 和 整流 电路 构成 ， 
显示 可 以 是 模拟 形式 ,数字 形式 ,也 可 以 是 图 象形 式 。 

机 械 量 传感器 的 特点 和 应 用 


灾 阴 器 式 
式 ”| 机 械 变 形式 | 结构 简单 ， 线 考 好 
电 朋 应 | 电 了 应 朗 片 式 | 结 攀 简单 ,精度 高 ,体积 | 重 最 
变 式 详 后 小 ,线性 好 


. | 
所 用 能 最 不 大 时 也 骨 获 
得 较 大 的 相对 变化 量 ，| 压力 . 力 、 位 
到 /二 | 夏 扩 色 
结 
出 
可 对 
和 王 扩 不 敏 是 
灵敏 度 高 ,精度 高 | 位 移 、 转 过 
a 强度 好 ,稳定 性 高 ,对 温 | 力 、 加 速度 、 
磺 电 式 | 灵敏 度 高, 线性 好 | 位 称 
电磁 感 不 受 磁场 干扰 , 可 在 油 、| 速度 位移 、 
应 式 水 劳 和 灰尘 条件 下 工作 | 加 过 交 
灵敏 度 高 ， 扩 干 扩 能 力 | 。 
损 纺 式 Ely 拔 动 、 转 乱 


分 类 ”常用 的 机 袜 量 测量 仪表 包括 转速 、 力 、 称 重 、 
扭矩 ,厚度 和 振动 等 测量 仪表 。 

转 奈 测量 仪表 ”转速 测 量 仪表 供 测量 旋转 体 在 单位 
时 间 内 的 转 数 之 用 , 按 工作 原理 分 为 离心 式 .磁性 式 、 光 
电 式 ,数字 式 和 磁 阻 式 等 。 

力 测量 、 称 重 仪 表 力 测 量 仪表 用 来 测量 轧 制 力 、 张 
力 、 冲 压力 和 切削 力 。 称 重 仪表 主要 是 称 量 各 种 物体 质 
量 的 仪表 。 这 两 类 仪表 包括 压 磁 测 力 仪 、 电 阻 应 变 式 测 
力 仪 .地 中 病 和 料 告 竺 等 。 


担 拒 测量 仪表 ”主要 用 于 直接 测量 旋转 机 器 的 扭 
和 矩 。 常 用 的 有 振 弦 式 、 磁 致 伸缩 式 ,光电 式 、 电 阻 应 变 式 
和 相位 差 式 转 起 测量 仪表 。 

厚度 测量 仪表 主要 用 以 测量 板材 带 材 , 管 材 、 镀 
层 和 涂 层 厚度 的 仪表 。 测 量 结果 为 某 面积 内 厚度 的 平均 
值 。 常 用 的 有 电感 式 、 高 频 涡 流 式 、 微波 式 、 核 镶 射 式 、X 
射线 式 和 气功 式 厚 度 计 。 

振动 测量 仪表 ”常用 的 有 压 电 式 加 速度 测量 仪表 、 
磁 电 式 速度 测量 仪表 、 滴 流 式 位 牧 测量 仪表 和 电位 器 式 
位 移 测 量 仪表 。 (志恒 思 唐 华 ) 


jixle lingjion 
机 械 零 件 (machine element) ”研究 和 设计 各 
种 设备 中 机 械 基础 件 的 一 门 学 科 ， 也 是 雷 件 和 部 件 的 泛 
称 。 机 械 零 件 作 为 一 门 学 科 的 具体 内 容 包 括 ，@ 零 (部 ) 
件 的 联接 ， 如 雷 纹 联接 、 栅 联接 、 销 联接 、 键 联接 、 花 键 联 
接 、 过 盟 配 合 联 接 、 弹 性 环 联接 、 锦 接 、 焊 接 和 胶 接 等 。 
回 传递 运动 和 能 量 的 带 传 动 、 摩 控 轮 传动 、 刍 传 动 、 谐 波 
情 动 、 疯 轮 传动 、 强 传动 和 雷 旋 传动 等 机 械 传动 , 以 及 传 
动机 、 联 机器 、 匈 合 器 和 制动器 等 相应 的 轴 系 零 (部 ) 件 。 
@ 起 支承 作用 的 零 (部 ) 件 ,如 轴承 , 箱 体 和 机 座 等 。@ 起 
润 少 作用 的 润滑 系统 和 密封 等 。@@ 弹 鞭 等 其 他 零 (部 ) 
件 。 

作为 一 门 学 科 , 机 械 零 件 从 机 械 设 计 的 整体 出 发 , 综 
合 运用 各 有 关 学 科 的 成 果 ， 研 究 各 种 基础 件 的 原理 、 结 
构 ,特点 ,应 用 、 失 效 形式 \ 承 载 能 力 和 设计 程序 ， 研 究 设 
计 基 础 件 的 理论 ,方法 和 准则 ,并 由 此 建立 了 本 学 科 的 结 
合 实际 的 理论 体系 ,成 为 研究 和 设计 机 械 的 重要 基础 。 

自从 出 现 机 械 , 就 有 了 相应 的 机 械 零件 .但 作为 一 门 
学 科 , 机 械 零件 是 从 机 械 构 造 学 和 力学 分 离 出 来 的 . 随 着 
机 械 工 业 的 发 展 ， 新 的 设计 理论 和 方法 ,新 材料 ,新 工艺 
的 出 现 , 机 械 零 件 进入 了 新 的 发 展 阶段 。 有 限 元 法 、 断 乳 
力学 分 析 、 弹 性 流体 动 压 润滑 、 优 化 设计 、 可 千 性 设计 、 计 
算 机 辅助 设计 、 系 统 分 析 和 设计 方法 学 等 理论 ,已 逐渐 用 
于 机 械 零 件 的 研究 和 设计 。 更 好 地 实现 多 种 学 科 的 综合 ， 
实现 宏观 与 微观 相 结合 ,探求 新 的 原理 和 结构 ,更 多 地 采 
用 动态 设计 和 精确 设计 ,更 有 效 地 利用 电子 计算 机 , 进 一 
步 发 展 设 计 理 论 和 方法 ,是 这 一 学 科 发 展 的 重要 趋向 。 

参考 书目 


许 镇 宇 、 邱 宣 怀 主编 : “机 械 零 件 *， 人 民 教 育 出 版 社 ， 北 京 ， 
1981。 

J E. 希 格 利 著 ,南京 工学 院 、 浙 江 大 学 机 械 原理 及 机 械 符 件 
教研 组 译 : “机 械 工程 设计 *, 人 民 教 育 出 版 社 ， 北 京 , 1981。 
(J. E. Shigley, Mechanical Engineering Design, 3rd ed 
MeGraw-Hill, New York,1977.) 


( 陈 近 未 ) 
jixle mifeng 
机 械 密 封 (mechanical seal) 机 器 (或 设备 ) 的 
密封 部 位 在 端面 的 一 种 接触 式 动 害 封 ( 见 图 )， 又 称 端面 
密封 。 机 械 密 封 在 旋转 轴 的 密封 中 应 用 最 广 。 密 封 的 静 
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环 通 在 壳 体 上 , 动 环 通过 弹簧 ,弹簧 座 与 轴 一 同 旋 
转 。 静 环 与 沉 体 、 动 环 与 轴 形 成 的 间隙 用 成 型 填料 密封 。 
在 动 环 和 静 环 接 熊 的 端面 形成 相对 滑动 面 , 即 动 密封 面 。 
为 保证 密封 良好 , 动 密封 面 应 十 分 平 直 和 光洁 弹簧 力 和 
被 密封 的 流体 压力 使 动 环 贴 紧 静 环 。 因 动 环 与 轴 通 过 弹 


机 械 密封 的 结构 


簧 连接 ， 动 环 和 静 环 间 贴 合 性 受 轴 的 振动 和 摆动 影响 较 
小 。 静 环 一 般 常 用 润滑 性 好 的 软 质 材料 如 石 盟 、 填 充 窗 
四 氛 乙 烯 等 ， 动 环 多 用 破 质 合金 、 陶 光 等 材料 制造 。 机 
械 密封 性 能 可 靠 , 池 漏 少 ,寿命 长 , 功 耗 小 ,不 需要 经 常 维 
修 。 在 结构 上 采取 相应 措施 后 , 它 可 用 于 高 温 、 高 压 、 高 
真空 高 速 和 腐蚀 性 工作 介质 的 场合 (地 克 永 ) 


Jixle shejl . 
机 械 设 计 (machine design) ”根据 使 用 要 求 对 
机 械 的 工作 原理 、 结 构 、 运 动 方式 、 力 和 能 量 的 传递 方式 、 
各 个 零件 的 材料 和 形状 尺寸 \ 润 请 方法 等 进行 构思 ,分 析 
和 计算 并 将 之 转化 为 具体 的 描述 以 作为 制造 依据 的 工作 
过 程 。 机 械 设计 是 机 械 工程 的 重要 组 成 部 分 ， 是 机 械 生 
产 的 第 一 步 , 是 决定 机 械 性 能 的 最 主要 的 因素 。 机 械 设计 
的 努力 目标 是 ,在 各 种 限定 的 条 件 ( 如 材料 ,加 工 能 力 , 理 
论 知 识 和 计算 手段 等 ) 下 设计 出 最 好 的 机 械 , 即 做 出 优化 
设计 。 优 化 设计 需要 综合 地 考虑 许多 要 求 ,一 般 有 :最 好 
工作 性 能 ,最 低 制造 成 本 、 最 小 尺寸 和 重量 、 使 用 中 最 可 
靠 性 ,最 低 消耗 和 最 少 环境 污染 ,这 些 要 求 常 是 互相 矛盾 
的 ， 而 且 它 们 之 间 的 相对 重要 性 因 机 械 种 类 和 用 途 的 不 
同 而 异 。 设 计 者 的 任务 是 按 具 体 情况 权衡 轻重 ， 统 筹 兼 
顾 ,使 设计 的 机 械 有 最 优 的 综合 技术 经 济 效果 。 过 去 , 设 
计 的 优化 主要 依靠 设计 者 的 知识 、 经 验 和 远见 . 随 着 机 械 
工程 基础 理论 和 价值 工程 .系统 分 析 等 新 学 科 的 发 展 , 制 
造 和 使 用 的 技术 经 济 数据 资料 的 积累 ， 以 及 计算 机 的 推 
广 应 用 ,优化 逐渐 舍弃 主观 判断 而 依靠 科学 计算 。 

服务 于 不 同 产业 的 不 同 机 械 , 应 用 不 同 的 工作 原理 ， 
要 求 不 同 的 功能 和 特性 。 各 产业 机 械 的 设计 ， 特 别 是 整 
体 和 整 系统 的 机 械 设计 ，。 须 依附 于 各 有 关 的 产业 技术 而 
难于 形成 独立 的 学 科 。 因 此 出 现 了 农业 机 械 设计 、 夏 山 
机 械 设计 、 纺 织 机 械 设计 、 汽 车 设计 、 般 舶 设计 、 系 设计 、 
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压缩 机 设计 、 汽 轮机 设计 、 内 顽 机 设计 、 机 床 设计 等 专业 
性 的 机 械 设 计 分 支 学 科 。 但 是 ,这 许多 专业 设计 又 有 许多 
共性 技术 ,例如 机 构 分 析 和 综合 、 力 与 能 的 分 析 和 计算 、 
工程 材料 学 .材料 强度 学 ,传动 ,润滑 .密封 ,以 及 标准 化 、 
可 靠 性 .工艺 性 、 优 化 等 。 此 外 , 还 有 研究 设计 工作 的 内 
在 规律 和 设计 的 合理 步骤 和 方法 的 新 兴 的 设计 方法 学 。 
将 机 械 设 计 的 共性 技术 与 理性 化 的 设计 方法 学 汇集 成 为 
一 门 独立 的 、 综 合 性 的 机 械 设 计 学 科 是 机 械 工程 实践 和 
教育 工作 者 正在 努力 的 工作 。 

分 类 机械 设 计 可 分 为 新 型 设计 、 继 承 设计 和 变型 
设计 3 类 。 

新 型 设计 应 用 成 熟 的 科学 技术 或 经 过 实验 证 明 是 
可 行 的 新 技术 ,设计 过 去 没有 过 的 新 型 机 械 。 

继承 设计 根据 使 用 经 验 和 技术 发 展 对 已 有 的 机 械 
进行 设计 更 新 ,以 提高 其 性 能 ,降低 其 制造 成 本 或 减少 其 
运用 费用 。 

变型 设计 为 适应 新 的 需要 对 已 有 的 机 械 作 部 分 的 
修改 或 增删 而 发 展 出 不 同 于 标准 型 的 变型 产品 。 

步骤 ”在 设计 开始 之 前 , 先 要 制定 设计 任务 。 当 设计 
任务 比较 复杂 时 ,一 般 采 用 三 阶段 设计 , 即 初步 设计 、 技 
术 设 计 和 工作 图 设计 ; 当 任 务 比较 简单 ,如 简单 机 械 的 新 
型 设计 一般 机 械 的 继承 设计 或 变型 设计 , 则 一 开始 就 将 
设计 做 到 技术 设计 深度 ,经 审查 ,修改 和 批准 后 做 工作 图 
设计 ,而 成 为 两 阶段 设计 。 在 三 阶段 设计 中 的 初步 设计 阶 
段 ,设计 的 主要 步 骂 是 ， 确 定 工作 原理 和 基本 结构 型 式 ， 
运动 设计 ,设计 主要 零 、 部件, 绘制 初步 总 图 ， 初 步 设计 
审查 。 在 技术 设计 阶段 ,主要 步骤 是 ,根据 审查 意见 修改 
设计 ,设计 全 部 零 .部 件 , 绘制 新 的 总 图 ,技术 设计 审查 。 
在 工作 图 设计 阶段 ,根据 审查 意见 修改 设计 ,绘制 全 部 工 
作 图 和 制定 全 部 技术 文件 ,对 于 批量 或 大 量 生 产 的 产品 。 
还 要 进行 定型 设计 。 

在 设计 的 每 个 步骤 中 ， 都 可 能 发 现 前 面 步 豫 中 某 些 
决定 不 合理 ,这 就 需要 折 回 到 前 面 那个 步骤 ,修改 不 合理 
的 决定 , 重 做 随后 的 设计 工作 。 

制定 设计 任务 ”这 是 设计 的 前 期 工作 。 设 计 任务 的 
根据 是 用 户 订货 ,市 场 需要 和 新 的 科研 成 果 。 设 计 部 门 应 
用 各 种 技术 和 市 场 情报 , 拟 列 可 能 方案 ,比较 其 利 蚂 ， 与 
经 营 部 门 和 用 户 共同 商议 ,制定 合理 的 设计 任务 目标 ,这 
对 新 型 设计 特别 重要 。 任 务 目标 的 失误 将 造成 经 济 上 的 
严重 损失 ,甚至 遭 到 全 面 失败 。 

确定 工作 原理 和 基本 结构 型 式 如 设计 任务 未 作 明 
确 规定 ,设计 的 第 一 个 步骤 就 是 确定 总 体 方案 , 即 确定 所 
要 应 用 的 工作 原理 和 与 之 相应 的 结构 型 式 。 例 如 设计 大 
功率 船用 业 油 机 ,首先 要 确定 是 用 二 冲程 \ 双 作用 、 十 字 
头 、 低 速 柴油 机 ,还 是 用 四 冲程 . 单 作用 、 中 速 柴油 机 。 又 
例如 设计 用 以 粗 碎 岩石 的 破碎 机 械 ， 首 先 要 确定 是 采用 
以 挤 压 和 弯 折 为 主要 破碎 作用 的 疆 式 或 旋回 式 破 碎 机 ， 
或 者 采用 以 冲击 为 主要 作用 的 单 转子 或 双 转 子 冲 击 式 破 
碎 机 。 


运动 设计 设计 的 总 体 方案 确定 之 后 ， 接 着 需要 运 

用 机 构 学 的 知识 。 选 用 合适 的 机 构 以 得 到 所 需 的 运动 方 
案 。 上 面 提 到 的 蜂 式 破碎 机 依靠 其 动 村 板 的 摆动 使 进入 
破碎 腔 的 岩石 受到 挤 压 、 弯 折 和 人 劈 裂 作用 而 破碎 ,而 动 标 
板 的 摆动 则 可 以 采用 双 肘 板 机 构 的 简单 摆动 ， 或 者 采用 
单 时 板 机 构 的 复杂 摆动 。 在 新 型 设计 中 ,可 能 会 需要 综合 
一 个 新 的 机 构 以 得 到 所 要 求 的 运动 方案 ， 这 常 是 一 个 困 
应 用 已 有 的 和 成 熟 的 


结构 设计 和 绘制 初步 总 图 ”运动 设计 之 后 ,设计 者 
开始 进行 结构 设计 ,计算 机 械 各 主要 零件 的 受 力 ,强度 、 
3 要 和 零 . 部 件 草图 ,这 时 如 发 
调整 或 修改 结构 。 同 时 
磨损 或 振动 的 部 位 。 
在 这 一 步 台中， 设计 者 通过 绘制 草图 会 发 现 各 部 分 
的 形状 .尺寸 .比例 等 方面 的 巴 为 了 加 改进 某 
方面 ,可 能 会 削弱 或 恶化 另 一 方面 。 这 时 必须 权 | 
进行 协调 ， 以 达到 最 佳 综合 效果 。 草 图 经 反复 修改 认为 
初步 满意 后 , 便 可 绘制 初步 总 图 和 估算 造价 。 初 步 总 图 严 
格 按 比 例 绘制 ,选取 足够 的 视图 和 切面 图 。 
初步 审查 ”初步 总 图 绘制 后 ， 需 要 请 对 该 类 机 械 有 
经 验 的 设计 、 制 造 和 使 用 人 员 以 及 用 户 或 委托 设 
的 代表 进行 初步 审查 。 审 查 结果 如 认为 设计 不 
重量 ,体积 太 
则 须 重新 进 LO 
结构 型 式 。 多 数 情况 是 对 设计 采取 某 
技术 设计 根据 初步 审查 意见 ,对 设计 进行 修改 ,并 
绘制 所 有 的 零件 和 部 件 图 。 对 主要 的 零件 和 部 件 进行 精 
确 的 应 力 分 析 ， 按 分 析 结 果 修正 零件 的 形状 、 尺 寸 等 细 


计 ( 驱 动 和 控 
制 )。 重 绘 总 图 , 某 些 重要 的 和 批量 生产 的 机 械 有 时 还 要 
制作 出 模型 。 将 完成 的 技术 设计 提交 第 二 次 审查 。 
绘制 工作 图 ”根据 第 二 次 审查 的 意见 作 最 后 的 修改 
后 ,就 可 以 绘制 正式 的 零件 图 、 部 件 装配 图 和 总 装配 图 ， 
编写 零件 表 、 易 损 零 件 清单 .使 用 指南 等 技术 文件 。 设 计 
负责 人 应 注意 协调 零件 间 的 尺寸 ， 核 对 耦合 件 癌 的 公差 
合 ， 复 核 某 些 零件 的 强度 和 刚度 。 零 件 图 完成 后 开始 
图 纸 核对 ,这 是 非常 重要 的 工作 。 经 过 仔细 校对 的 图 纸 能 
保证 加 工 后 装配 顺利 。 最 可 靠 的 校对 方法 是 根据 已 绘制 
好 的 零件 图 重 绘 出 一 张 总 装配 图 ， 所 有 了 矛盾 之 处 就 会 表 
现 出 来 。 在 绘制 零件 图 的 同时 还 需要 进行 两 项 工作 一 
是 工艺 性 审核 ,使 零件 便于 加 工 并 降低 制造 成 本 ; 
准 审核 ,使 零件 结构 要 素 、 尺 寸 、 公 差 配合 热处理 技术 条 
件 以 及 标准 和 通用 零件 等 符合 标准 的 规定 。 

试 生产 和 定型 设计 对 于 单 件 或 小 批 生产 的 机 械 ， 
经 过 上 述 步 骤 完 成 的 设计 图 纸 可 以 投入 正式 生产 。 对 于 
成 批 或 大 量 生产 的 机 械 ,在 正式 生产 前 要 先 试制 样机 , 进 
行 功能 试验 和 鉴定 ,通过 后 ,再 按 批量 生产 工艺 进行 批量 


试 生产 。 在 批量 试 生产 中 所 出 现 的 问题 还 可 能 需要 对 设 
计 作 相 应 的 修改 , 方 成 为 可 供 正式 生产 使 用 的 定型 设计 。 

设计 方法 学 ”设计 方法 学 的 目的 是 将 设计 思维 上 升 
为 理性 过 程 ,从 而 使 设计 能 循 一 定 的 逻辑 进行 ,使 更 多 的 
设计 人 员 能 作出 好 的 设计 。 它 大 致 包括 以 下 一 些 内 容 ， 
@ 将 设计 的 阶段 分 得 很 细 ， 使 每 一 阶段 成 为 有 章 可 循 和 
有 理 可 据 的 思维 活动 。@ 将 成 功 的 或 良好 的 设计 储存 起 
来 ,建立 设计 资料 库 , 以 供 以 后 设计 时 参考 或 采用 。@ 在 
计 工 作 中 引进 价值 工程 的 概念 和 方法 ， 对 设计 中 的 矛 
盾 进 行 功能 与 成 本 的 权衡 ,以 获得 良好 的 使 用 效果 。@ 在 
设计 中 采 几 摩擦 学 、 振 动 学 断裂 力学 、 有 限 元 法 、 可 舍 性 
设计 、 优 化 设计 、 系 统 工程 、 人 类 工程 学 等 新 兴学 科 的 知 
识 , 提 高 设计 的 科学 性 ,减少 盲目 性 。@ 将 设计 工作 范围 
扩大 ,向 前 延伸 到 市 场 预 测 ,向 后 延伸 到 售后 服务 。@ 运 


用 计算 机 辅助 设计 以 减少 设计 劳动 量 、 提 高 设计 速度 和 
设计 质量 。 ( 雷 天 党 ) 
jixleshou 

机 械 手 (mechanical hand) ”能 模仿 人 手 和 葡 


的 某 些 动作 功能 ,用 以 按 固 定 程序 抓 取 \ 搬 运 物件 或 操持 
工具 的 自动 操作 装置 。 采 用 机 械 手 可 以 代 答 人 作 繁 重 劳 
动 ,实现 生产 的 机 械 化 和 自动 化 ,能 在 有 害 环境 下 进行 操 
作 ， 保 证 人 身 安全 。 机 械 手 广泛 用 于 机 械 制 造 , 冶 金 、 轻 
工 和 原子 能 等 部 门 。 机 械 手 常用 作 机 床 的 附加 装置 ， 如 
在 自动 机 床 和 自动 生产 线 上 装卸 和 传送 工件 (图 1) ,在 加 


图 1 机 床上 下 料 机 械 手 


工 中 心 上 用 以 更 换 刀 具 等 。 机 械 手 主要 由 手 部 和 运动 机 
构 组 成 。 

手 部 结构 可 根据 被 操持 物件 的 重量 、 形 状 ,材质 和 
作业 要 求 设计 成 不 同类 型 ,主要 有 夹 持 型 . 托 持 型 和 吸附 
型 等 。@ 夹 持 型 ! 由 手指 及 其 驱动 装置 组 成 ,分 外 夹 式 和 
内 撑 式 。 外 夹 式 使 用 广泛 ,手指 一 般 呈 夹 钳 形 , 夹 持 圆柱 
体 物件 时 手指 通常 带 有 V 型 面 。 多 手指 外 夹 式 的 手 部 适 
用 于 长 轴 类 工件 (图 2) 。 内 撑 式 手 部 用 于 以 内 和 孔 作为 抓 
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机 


取 部 位 的 工件 。@ 托 持 型 :由 手 部 托 持 而 不 夹 紧 ,通常 用 
于 没有 精确 定位 要 求 的 场合 。@ 吸 附 型 ， 有 气 豚 盘 式 和 
磁 吸 盘 式 两 类 。 气 吸盘 能 吸取 表面 较 平滑 的 物件 ， 磁 吸 
盘 只 适用 于 磁性 物件 。 


图 2 天 持 轴 类 工件 的 多 手指 机 械 手 


运动 机 构 ”使 手 部 完成 各 种 转动 ,移动 或 复合 运 
以 实现 规定 的 动作 ,改变 被 操持 物件 的 位 置 和 姿势 ,运动 
机 构 所 能 实现 的 升降 ,伸缩 ,旋转 等 独立 的 运动 方式 ， 称 
为 机 械 手 的 自由 度 。 多 数 专用 机 械 手 有 2、3 个 自由 度 。 
运动 机 构 由 液压 气动 电气 装置 驱动 ， 或 借助 主机 的 动 
力 通过 凸轮 机 构 、 连 杆 机 构 等 机 械 装置 传动 。 

机 械 手 往往 附属 于 主机 ,一 般 没 有 独立 的 控制 装置 。 
某 些 需要 由 人 直接 操纵 的 操作 装置 ， 如 用 于 原子 能 部 门 
操持 危险 品 的 主 从 式 操作 手 也 常 被 称 为 机 械 手 。 

( 通 立 上 基 ) 


Jixle xloolu 
机 械 效 率 (mechanical efficiency) 机 械 在 
稳定 运转 时 ,一 个 循环 内 的 输出 功 与 输入 功 之 比 , 它 是 机 
械 动力 学 的 研究 内 容 之 一 。 机 械 效率 用 来 衡量 机 械 对 机 
械 能 有 效 利用 的 程度 ， 只 考虑 机 械 能 传递 过 程 中 的 摩擦 
损失 ， 而 不 考虑 由 非 机 械 能 转变 成 机 械 能 过 程 中 的 能 量 
损失 。 例 如 电动 机 的 能 量 损失 包括 电能 转变 成 机 械 能 的 
损失 和 轴承 中 的 摩擦 损失 两 部 分 ， 在 计算 机 械 效率 时 只 
考虑 后 一 部 分 损失 。 

机 械 效 率 计 算 机 械 效率 

1=A./Aa=1-8 

式 中 A: 为 输出 功 ;As 为 输入 功 ; @= 4r/4。 为 摩擦 损失 
系数 ,摩擦 功 ht 一 As 一 4 

根据 机 械 的 工作 情况 通过 解析 法 求 出 稳定 运转 时 一 
个 循环 内 机 械 的 输入 功 和 输出 功 , 即 可 算得 机 械 效率 .对 
于 如 起 重 螺旋 等 驱动 力 和 工艺 阻力 均 为 常量 的 机 械 ， 机 
械 效 率 可 用 不 考虑 摩擦 的 理想 驱动 力 与 实际 所 需 的 驱动 
力 之 比 来 表达 。 用 解析 法 计算 机 械 效率 时 ,由 于 摩擦 系 
数 不 易 确定 ， 计 算 结果 常 与 实际 相差 较 大 ， 为 了 精确 地 
求 出 机 械 效率 ， 通 常 需要 通过 试验 。 一 般 地 说 ,机 械 正 、 
反 行 程 的 效率 是 不 同 的 ， 当 反 行程 为 自 锁 时 ， 正 行程 的 
效率 往往 很 低 。 

对 于 机 械 系 统 的 效率 计算 ， 如 果 系 统 是 由 几 个 机 器 
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或 机 构 简 单 串联 而 成 ， 则 系统 的 总 效率 是 各 个 机 器 或 机 
构 效率 的 连 乘 积 。 如 果 系统 的 组 成 比较 复杂 ， 可 应 用 功 
率 流 的 概念 求 出 输出 功 和 输入 功 的 关系 ， 从 而 求 得 机 械 
系统 的 总 效率 。 

埋 旋 机 构 效率 ” 抵 形 埋 纹 的 螺旋 机 构 相 当 于 斜面 
《 见 图 )。 它 的 升 角 相 当 于 斜面 的 倾斜 角 和 螺旋 的 载荷 
相当 于 斜面 请 块 上 的 载荷 8, 施加 于 螺旋 上 的 力矩 M 在 螺 
纹 平均 半径 Re 处 所 产生 的 力 P= M/R。 相当 于 作用 在 滑 
块 上 的 水 平 推力 P。 当 清 块 等 速 上 升 或 下 降 ( 即 正 、 反 行 
程 ) 时 , P 与 Q@ 之 间 的 关系 , 正 行程 时 为 P=Qtg (+9) 
反 行 程 时 为 P=Q@tg (和 一 9)。 式 小 p=tg" 汪 为 接触 面 上 
的 摩擦 角 ,f 为 其 摩擦 系 
旋 机 构 的 效率 ， 
时 为 1=P/P=tg 和 /tg(X+9)s 
反 行 程 时 为 n=Q@,/Q=tg(X 一 
9)/ 馈 和 。 式 中 正 行程 时 的 P 为 
实际 驱动 力 , P。 为 不 考虑 摩擦 
时 的 理想 驱动 力 ; 反 行 程 时 , P 
为 阻力 ,Q 为 实际 驱动 力 ,@, 为 
不 考虑 摩擦 时 的 理想 驱动 力 。 
对 于 其 他 形式 螺纹 的 螺旋 机 ”黑龙 的 效 让 
构 。 式 中 的 摩擦 角 和 摩擦 系数 应 相应 地 用 当量 摩擦 角 和 


当量 摩擦 系 数 来 代替 。 (其 巡 之 ) 
jixle yalll 
机 械 压力 机 (mechanical press) ”通过 曲 杨 》 


块 机 构 将 电动 机 的 旋转 运动 转换 为 滑 抉 的 直线 往 
动 ， 对 坯料 进行 成 形 加 工 的 雏 压 机 械 。 机 械 压力 机 动作 
平稳 ,工作 可 靠 ,广泛 用 于 冲压 、 挤 压 、 模 雏 和 粉末 冶金 等 
工艺 。 机 械 压 力 机 在 数量 
上 约 占 各 类 银 压 机 械 总 数 
的 一 半 以 上 。 机 械 压力 机 
的 规格 用 公称 工作 力 〈 干 
和 牛 ) 表 示 , 它 是 以 滑 块 运动 
到 距 行程 的 下 止 点 约 10 一 
15 毫米 处 或 从 下 止 点 算 
起 曲柄 转角 a 约 为 15 "一 
30° 时 ) 为 计算 基点 设计 的 
最 大 工作 力 (图 D)。 
| 工作 原理 “机械 压力 
行 性 ”机 工作 时 《图 2)， 由 电动 
$ | 。 机 通过 三 角 皮 带 驱动 大 皮 
| 带 轮 (通常 兼作 飞轮 )， 经 
图 1 昌 柄 清 其 机 构 过 齿轮 副 和 离合 器 带动 曲 
| 枉 滑 块 机 构 ， 使 滑 块 和 凸 
模 直线 下 行 。 银 压 工作 完成 后 滑 块 回程 上 行 ,离合 器 自动 
脱 开 ,同时 曲柄 轴 上 的 自动 器 接 通 ,使 请 块 停止 在 上 止 点 
附近 。 
每 个 曲柄 谓 块 机 构 称 为 一 个 “点 "。 最 简单 的 机 械 压 
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力 机 采用 单 点 式 , 即 只 有 一 个 曲 枉 清 块 机 构 。 有 的 大 工作 
面 机 械 压 力 机 ， 为 使 请 块 底面 受 力 均匀 和 运动 平稳 而 采 
用 双 点 或 四 点 的 。 

机 械 压力 机 的 载荷 是 冲击 性 的 ， 即 在 一 个 工作 局 期 


图 2 机 械 压力 机 工作 原理 图 


内 锻压 工作 的 时 间 很 短 。 短 时 的 最 大 功率 比 平均 功率 大 
十 几 倍 以 上 ,因此 在 传动 系统 中 都 设置 有 飞轮 。 近 平均 功 
率 选 用 的 电动 机 启动 后 ， 飞 轮 运转 至 额定 转速 。 积 苹 动 
能 。 凸 模 接触 坯料 开始 答 压 工作 后 ， 电 动机 的 驱动 功率 
小 于 载荷 ,转速 降低 ， 飞 轮 释 放出 积蓄 的 动能 进行 补偿 。 
锻压 工作 完成 后 ， 飞 轮 再 次 加 速 积善 动能 ， 以 备 下 次 使 
用 。 

机 械 压 力 机 上 的 离合 器 与 制动器 之 间 设 有 机 械 或 电 
气 连 锁 ,以 保证 离合 器 接合 前 制动器 一 定 松 开 , 制 动 器 制 
动 前 离合 器 一 定 脱 开 。 机 械 压 力 机 的 操作 分 为 连续 、 单 
次 行程 和 寸 动 ( 微 动 )， 大 多 数 是 通过 控制 离合 器 和 制 动 
器 来 实现 的 。 滑 块 的 行程 长 度 不 变 ， 但 其 底面 与 工作 台 
面 之 间 的 距离 ( 称 为 封 密 高 度 ), 可 以 通过 螺杆 调节 。 

生产 中 ,有 可 能 发 生 超过 压力 机 公称 工作 力 的 现象 。 
为 保证 设备 安全 , 常 在 压力 机 上 装 设 过 载 保护 装置 ,为 了 
保证 操作 者 人 身 安 全 ， 压 力 机 上 面 装 有 光电 式 或 双手 操 
作 式 人 身 保护 装置 。 

结构 类 型 ”机 械 压力 机 一 般 按 机 身 结构 型 式 和 应 用 
特点 来 区 分 。 

校 机 身 结构 型 式 分 “有 开 式 和 闭 式 两 类 。 

@ 开 式 压力 机 :也 称 冲 床 ,应 用 最 为 广泛 。 开 式 压 力 
机 多 为 立 式 (图 3)。 机 身 呈 C 形 ,前 \ 左 \ 右 三 面 敞 开 。 结 


机 


构 简单 .操作 方便 机 身 可 倾斜 某 一 角度 ， 以 便 冲 好 的 工 
件 滑 下 落 入 料 斗 ， 易 于 实现 自动 化 。 但 开 式 机 身 刚性 较 
差 , 影 响 制 件 精度 和 模具 寿命 , 仅 适用 于 40~4 000 千 牛 
的 中 小 型 压力 机 。 

加 闭 式 压 力 机 :机 身 呈 框架 形 (图 人 )， 机 身 前 后 敞 
开 , 刚 性 好 ,精度 高 ,工作 台面 的 尺寸 较 大 ,适用 于 压制 大 
型 零件 ,公称 工作 力 多 为 1 600 一 60 000 于 牛 。 冷 挤 压 \ 热 
模 包 和 双 动 拉 深 等 重型 压力 机 都 使 用 闭 式 机 身 。 


传动 系统 


传动 系统 


De 
机 身 O 
o 


图 4 阅 式 攻 力 机 


接应 用 特点 分 有 双 动 拉 深 压 力 机 、 多 工 位 自动 压 
力 机 ,回转 头 压力 机 、 热 模 锻压 力 机 和 冷 挤 压 机 。 

@ 双 动 拉 深 压力 机 : 它 有 内 、 外 两 个 滑 块 ,用 于 杯 形 
件 的 拉 深 成 形 。 拉 深 前 外 请 块 首先 压 紧 板 料 外 缘 ， 然 后 
内 请 块 带动 凸 模 拉 深 杯 体 ,以 防 板 还 外 缘起 敏 。 拉 深 完成 
后 内 请 块 先 回程 。 外 请 块 后 松 开 。 内 外 滑 块 公称 工作 力 
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让 


机 


之 比 为 (1.7 一 1):1。 

@ 多 工 位 自动 压力 机 :在 一 台 压力 机 上 设 有 多 个 工 
位 ,装置 多 道成 形 模具 ， 坯 料 依次 自动 向 下 一 工 位 移动 。 
在 压力 机 的 一 次 行程 中 ,各 工 位 同时 进行 各 道成 形 工序 ， 
制 成 一 个 工件 。 

回 回转 头 压力 机 :在 滑 块 与 工作 台 之 间 设 有 可 装置 
数 十 组 模具 的 回转 头 ,可 按 需 要 选用 模具 。 坯 料 放 在 模具 
上 而 不 再 移动 。 每 次 行程 完毕 ,回转 头 转动 一 个 位 置 , 完 
成 一 道 工 序 。 这 种 压力 机 定位 精度 高 ,便于 调整 产品 ,一 
机 多 用 ,多 用 于 冲 制 仪器 底板 和 面板 等 ,回转 头 压力 机 可 
配 上 数控 系统 ,根据 编 好 的 指令 选用 模具 和 板材 成 形 部 
位 ,自动 完成 复杂 的 冲压 工作 。 

@ 热 模 锻 压力 机 :用 于 模 锻 件 生产 。, 机 身 刚 度 大 , 导 
向 面 长 ,承受 偏 载 能 力 强 。 过 去 多 用 曲柄 连 杆 机 构 , 为 提 
高 刚性 多 已 改 用 双 请 块 式 和 模式 . 双 请 块 式 结构 较 简单 ， 
重量 轻 ; 横 式 结构 支承 面积 大 ,但 传动 效率 低 。 模 锻 时 谓 
块 在 下 止 点 附近 容易 卡 死 ( 俗 称 问 车 )， 所 以 设 有 脱出 装 
置 .机 械 中 有 上 下 项 出 装置 ， 能 实现 多 模 膝 铃 造 , 银 件 精 
度 较 高 , 适 于 大 批量 生产 .最 大 规格 为 160 兆 牛 。 

图 冷 挤 压 机 :用 于 冷 、 温 态 挤 压 金属 零件 ， 如 枪弹 
沉 ,牙膏 管 等 。 冷 挤 压 机 一 般 是 立 式 的 ,特点 是 刚度 好 ， 
导向 精度 高 ,工作 压力 大 ,工作 台面 小 ,工作 行程 长 。 

参考 书目 

何 德 誉 主编 :曲柄 压力 机 >, 机 械 工 业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
( 呐 树 槐 ” 张 维 成 ) 
jixle yuanll 
机 械 原理 (theory of machines and mech- 
anisms) 研究 机 械 中 机 构 的 结构 和 运动 , 以 及 机 器 
的 结构 . 受 力 、 质 量 和 运动 的 学 科 。 人 们 一 般 把 机 构 和 机 
器 合 称 为 机 械 。 机 构 是 由 两 个 以 上 的 构件 通过 活动 联接 
以 实现 规定 运动 的 组 合体 。 机 器 是 由 一 个 或 一 个 以 上 的 
机 构 组 成 ， 用 来 作 有 用 的 功 或 完成 机 械 能 与 其 他 形式 的 
能 量 之 间 的 转换 。 这 一 学 科 的 主要 组 成 部 分 为 机 构 学 和 
机 械 动 力学 。 

不 同 的 机 器 往往 由 有 限 的 几 种 常用 机 构 组 成 ， 如 内 
并 机 \ 压 缩 机 和 冲床 等 的 主体 机 构 都 是 曲柄 滑 块 机 构 。 这 
些 机 构 的 运动 不 同 于 一 般 力学 上 的 运动 ， 它 只 与 其 几何 
约束 有 关 , 而 与 其 受 力 .构件 质量 和 时 间 无 关 。 1875 年 ， 
德国 的 F. 勒 洛 把 上 述 共性 问题 从 一 般 力学 中 独立 出 来 ， 
编著 了 《理论 运动 学 ?一 书 ， 创 立 了 机 构 学 的 基础 。 书 中 
提出 的 许多 概念 、 观 点 和 研究 方法 至 今 仍 在 沿用 。1841 
年 ,英国 的 R. 威 利 斯 发 表 《 机 构 学 原理 》。19 世纪 中 叶 以 
来 ,机 械 动 力学 也 逐步 形成 。 进 入 20 世纪 ,出 现 了 把 机 
构 学 和 机 械 动 力学 合 在 一 起 研究 的 机 械 原理 。 1934 年 ， 
中 国人 刘 仙 洲 所 著 的 《机 械 原理 》 出 版 。 1969 年 。 在 波兰 
成 立 了 国际 机 构 和 机 器 原理 协会 ,简称 FToMM。 

机 构 学 的 研究 对 象 是 机 器 中 的 各 种 常用 机 构 ， 如 连 
杆 机 构 、 驯 轮机 构 、 齿 轮机 构 和 间 点 运动 机 构 等 。 它 的 研 
究 内 容 是 机 构 结 构 的 组 成 原理 和 运动 确定 性 ， 以 及 机 构 
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的 运动 分 析 和 综合 。 机 构 学 在 研究 机 构 的 运动 时 仅 从 几 
何 的 观点 出 发 ,而 不 考虑 力 对 运动 的 影响 。 3 

机 被 动力 学 的 研究 对 象 是 机 器 或 机 器 的 组 合 。 研 究 
内 容 是 确定 机 器 在 已 知 力作 用 下 的 真实 运动 规律 及 其 调 
节 、 摩 氛 力 和 机 械 效率 \ 惯 性 力 的 平衡 等 问题 。 

按 机 械 原理 的 传统 研究 方式 ， 一 般 不 考虑 构件 接触 
面 同 的 间隙 、 构 件 的 弹性 或 温差 变形 以 及 制造 和 装配 等 
所 引起 的 误差 。 这 对 低速 运转 的 机 械 一 般 是 可 行 的 。 但 
随 着 机 械 向 高 速 、 高 精度 方向 发 展 ,还 必须 研究 由 上 述 因 
素 引 起 的 运动 变化 。 因 而 从 40 年 代 开始 ,又 提出 了 机 构 
精确 度 问题 。 由 于 航天 技术 以 及 机 械 手 和 工业 机 器 人 的 
飞速 发 展 ,机 构 精确 度 问题 已 越 来 越 引起 人 们 的 重视 ,并 
已 成 为 机 械 原 理 的 不 可 缺少 的 一 个 组 成 部 分 。 

参考 书目 


黄 锡 忆 主编 :* 机 械 原 理 *, 人 民 教育 出 版 社 ,北京 ,1963。 
H. H. Mabie and F. W. Ocvirk, Mechanisms and Dyna- 
mics of Machinery, John Wiley and Sons, New York, 1978. 


(来 度 ) 


Jixle zaosheng 

机 械 噪声 (mechanical noise) ”机 械 设备 运转 
时 因 机 械 拆 动 而 产生 的 声音 。 噪 声 是 评价 机 械 产 品质 量 
的 重要 指标 之 一 。 它 反映 产品 的 设计 和 制造 水 平 ， 影 响 
产品 的 经 济 价值 ， 也 是 环境 噪声 的 一 个 组 成 部 分 。 

分 类 ”机械 噪声 按 声 源 的 不 同 可 分 为 3 类 。Q@ 空 气 
动力 性 曲 声 ， 由 气体 振动 产生 ， 如 通风 机 、 压 缩 机 、 发 
动机 喷气 式 飞机 和 火箭 等 产生 的 噪声 。 回 机 械 性 噪声 : 
由 固体 振动 产生 ， 如 示 轮 、 轴 承 和 壳 体 等 振动 产生 的 品 
声 ，@ 电 磁性 噪声 ， 由 电磁 振动 产生 ,如 电动 机 ,发 电机 
和 变压器 等 产生 的 嗓 声 。 

噪声 控制 控制 噪声 的 基本 途径 首先 是 控制 噪声 
源 ,其 次 是 控制 噪声 传播 和 噪声 接收 。Q@ 噪 声 源 的 控制 
控制 噪声 源 的 振动 是 最 根本 的 办 法 。 一 般 措施 包括 ， 降 
低 灌 励 , 如 减 小 冲击 力 、 对 旋转 质量 作 动 平 衡 ， 在 设备 安 
装 和 零 部 件 装配 时 进行 正确 的 校准 和 对 中 ， 保 证 相对 运 
动 件 结合 面 的 良好 润滑 并 降低 结合 面 的 表面 粗糙 度 ! 电 
气 部 件 间 的 电磁 力 平 街 ， 采 取 减 振 和 也 克 措 施 ， 以 降低 
辐射 噪声 的 构件 对 激励 力 的 响应 ， 如 改变 构件 的 固有 频 
率 ， 增 大 振动 件 或 整个 机 械 系统 的 得 尼 等 。 回 噪声 传播 
的 控制 ， 使 噪声 在 传播 途中 衰减 ， 以 减少 传递 到 接收 部 
分 的 能 量 。 一 般 措 施 包括 :对 噪声 源 采用 隔 声音 :在 噪声 
源 与 接收 部 分 之 间 设 置 隔 声 障壁 在 车 间 的 四 壁 、 顶 板 上 
加 附 吸 声 材料 ,在 空间 装 设 吸 声 板 ; 针 对 某 些 设备 安装 消 
声 器 ;合理 选择 新 建 厂 厂址 ,合理 布置 车 间 建 筑 物 等 。@ 
噪声 接收 部 分 的 控制 ， 品 声控 制 的 根本 目的 在 于 对 人 体 
健康 的 保护 。 当 控制 噪声 源 和 噪声 传播 不 能 满足 要 求 
时 ， 长 期 处 在 90 一 100 dB(A) 取 声 环境 中 工作 或 在 高 至 
115 dB (A) 强 噪声 环境 中 从 事 短期 工作 的 操作 者 ， 可 使 
用 耳塞 、 耳 办 和 头盔 等 个 人 防护 装置 。 此 外 ,根据 声波 
干涉 原理 用 * 反 噪声 "控制 噪声 的 反 噪声 技术 已 开始 试验 


研究 ， 为 噪声 控制 开辟 了 又 一 途径 。 

深 声 的 测量 ” 曲 声 常 以 分 贝 ( 昌 ) 表 示 的 A 声 级 或 声 
功率 级 作为 评价 标准 ， 对 不 同 的 机 械 产品 规定 有 相应 的 
测量 方法 和 容许 标准 。 常 用 测量 仪器 有 声 弘 计 、 声 功率 
计 , 频 率 分 析 仪 和 记录 、 显 示 仪器 等 。 图 示 为 噪声 测量 系 
统 的 组 成 。 


紧 声 测量 系统 的 组 成 


声 级 计 分 为 普通 和 精密 两 种 ， 品 声 测量 常规 定 用 精 
密 的 声 级 计 。 一 般 精密 声 级 计 只 适用 于 测量 稳 态 的 或 非 
稳 态 的 连续 噪声 ， 对 脉冲 噪声 则 应 当 用 精密 脉 趾 声 级 计 
测量 。 

频率 分 析 仪 完成 对 嗓 声 的 频谱 分 析 ， 是 分 析 噪声 源 
的 基本 仪器 ， 常 用 的 有 倍 频 程 和 1/3 倍 频 程 分 析 仪 。 需 
要 进行 较 详 细 的 频谱 分 析 时 可 用 窄 恒定 带宽 的 频率 分 析 
仪 。 

记录 仪 能 自动 记录 噪声 信号 的 时 间 历 程 或 频谱 ， 如 
电 平 记录 仪 。 显 示 仪 一 般 为 示波器 ， 用 以 观察 噪声 的 波 
形 。 

为 便于 现场 测量 , 常 使 用 录音 机 或 磁带 记录 仪 , 录 下 
噪声 信号 后 带 回 室内 分 析 。 

对 于 复杂 噪声 的 测量 分 析 ， 如 随机 噪声 或 周期 性 与 
随机 性 混杂 在 一 起 的 噪声 ， 则 可 将 录 下 的 噪声 信号 输入 
数据 处 理 机 ,进行 相关 分 析 、 谱 密度 分 析 等 。 

自从 声 强 计 出 现 后 ,噪声 的 评价 标准 有 以 声 强 级 或 
声 功 率 级 取代 A 声 级 的 趋势 。 《部 之 锁 ) 


jixle zengyl 
机 械 增 瘟 (mechanical advantage) 机 械 
中 载荷 与 驱动 力 的 比值 ， 它 表征 机 械 增 力 的 程度 。 杜 杆 
是 最 简单 的 省 力 装置 ( 见 图 ), f 是 支点 ,P 表 示 作 用 在 b 
点 的 力 ，W 是 作用 在 c 点 上 的 载荷 。 当 杠杆 处 于 平衡 状 
态 时 ， 如 不 计 抒 榨 则 根据 力矩 平衡 关系 可 得 

机 械 增益 =W/P=bf/cf 
显然 ，c 点 离 支点 的 距离 越 小 
越 省 力 。 利 用 这 一 个 原理 可 制 
杠杆 成 许多 起 重 设备 ， 绞 车 就 是 其 
中 的 一 种 。 半 径 为 尽 的 轮 与 半 
径 为 > 的 卷 简 都 固定 在 转轴 
上 。 作 用 力 P 通 过 轮 缘 槽 里 的 
绳子 提升 载荷 W， 如 不 计 摩 擦 
损失 。 则 作用 力矩 PR 等 于 阻 
力矩 Wr， 由 此 关系 可 求 得 

绞车 的 机 械 增益 一 W/P 

时 =R/r 

绞车 此 外 ， 滑 车 和 螺旋 等 也 都 是 省 

机 械 增 益 示意 图 力 机 械 。 《 邦 镑 之 ) 


Jixle zhendong 
机 械 振动 (mechanical vibration) ”物体 或 质 
点 在 其 平衡 位 置 附近 所 作 的 往复 运动 。 振 动 的 强 弱 用 振 
动量 来 衡量 ， 振 动量 可 以 是 振动 体 的 位 移 、 速 度 或 加 速 
度 。 振 动量 如 果 超 过 允许 范围 ， 机 械 设备 将 产生 较 大 的 
动 载荷 和 噪声 ,从 而 影响 其 工作 性 能 和 使 用 寿命 ,严重 时 
会 导致 零 、 部 件 的 早期 失效 。 例 如 ， 造 乎 叶片 因 振动 而 
产生 的 断裂 ， 可 以 引起 严重 事故 。 由 于 现代 机 械 结构 日 
益 复 杂 , 运 动 速度 日 益 提高 ,振动 的 危害 更 为 突出 。 反 之， 
利用 振动 原理 工作 的 机 械 设备 , 则 应 能 产生 预期 的 振动 。 
在 机 械 工程 领域 中 , 除 固体 振动 外 还 有 流体 振动 ,以 及 固 
体 和 流体 耦合 的 振动 。 空 气压 缩 机 的 哆 鬼 ， 就 是 一 种 流 
体 振动 。 

研究 简 史 1656 一 1657 年 ， 荷兰 的 C, 名 更 斯 首次 
提出 物理 摆 的 理论 ， 并 创制 了 单 摆 机 械 钟 。20 世纪 初 ,人 
们 关心 的 机 械 振 动 问题 主要 集中 在 避免 共 扳 上 ,因此 , 研 
究 的 重点 是 机 械 结构 的 固有 频率 和 振 型 的 确定 ,1921 年 ， 
德国 的 H. 种 尔 泽 提出 解决 轴 系 扭转 振动 的 固有 频率 和 
振 型 的 计算 方法 。30 年 代 , 机 械 振动 的 研究 开始 由 线性 
振动 发 展 到 非 线性 振动 。50 年 代 以 来 , 机 械 振动 的 研究 
从 规则 的 振动 发 展 到 要 用 概率 和 统计 的 方法 才能 描述 其 
规律 的 不 规则 振动 一 一 隐 机 抓 动 。 由 于 自动 控制 理论 和 
电子 计算 机 的 发 展 ， 过 去 认为 甚 感 困难 的 多 自由 度 系统 
的 计算 ， 已 成 为 容易 解决 的 问题 。 振 动 理论 和 实验 技术 
的 发 展 ,使 振动 分 析 成 为 机 械 设 计 中 的 一 种 重要 工具 。 

分 类 ”机械 振 动 有 不 同 的 分 类 方法 。 按 产生 振动 的 
原因 可 分 为 自由 振动 、 受 迫 振动 和 自 激 振动 ; 按 振动 的 规 
律 可 分 为 简 谐振 动 、 非 谐 周期 振动 和 随机 振动 ; 按 振动 系 
统 结构 参数 的 特性 可 分 为 线性 振动 和 非 线性 振动 ! . 按 振 
动 位 移 的 特征 可 分 为 扭转 振动 和 直线 振动 。 

自由 振动 ”去 掉 汶 励 或 约束 之 后 ， 机 械 系 统 所 出 现 
的 振动 。 振 动 只 靠 其 弹性 饮 复 力 来 维持 ， 当 有 了 得 尼 时 振 
动 便 逐 汤 衰减 。 自 由 振动 的 频率 只 决定 于 系统 本 身 的 物 
理性 质 , 称 为 系统 的 固有 频率 。 

受 近 拆 动 ”机械 系统 受 外 界 持续 激励 所 产生 的 振 
动 。 简 谐 激励 是 最 简单 的 持续 激励 。 受 迫 振动 包含 瞬 态 
振动 和 稳 态 振动 。 在 振动 开始 一 段 时 间 内 所 出 现 的 随时 
间 变 化 的 振动 , 称 为 瞬 态 振动 。 经 过 短暂 时 间 后 , 瞬 态 振 
动 即 消失 。 系 统 从 外 界 不 断 地 获得 能 量 来 补偿 阻尼 所 耗 
散 的 能 量 , 因 而 能 够 作 持续 的 等 幅 振 动 ,这 种 振动 的 频率 
与 激励 频率 相同 , 称 为 稳 态 振动 。 例 如 ,在 两 端 固定 的 横 
梁 的 中 部 装 一 个 涩 扳 品 ， 激 振 器 开动 短暂 时 间 后 横梁 所 
作 的 持续 等 幅 振动 就 是 稳 态 振动 振动 的 频率 与 激 振 器 
的 频率 相同 。 系 统 受 外 力 或 其 他 输入 作用 时 ， 其 相应 的 
输出 量 称 为 响应 。 当 外 部 激励 的 频率 接近 系统 的 固有 频 
率 时， 系统 的 振幅 将 急剧 增加 。 激 励 频率 等 于 系统 的 共 
振 频 率 时 则 产生 共振 。 在 设计 和 使 用 机 械 时 必须 防止 共 
振 。 例 如 ,为 了 确保 旋转 机 械 安 全 运转 , 机 的 工作 转速 应 
处 于 其 各 阶 览 界 转 过 的 一 定 范围 之 外 。 
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自 洪 振 动 ” 在 非 线性 振动 中 ， 系 统 只 受 其 本 身 产生 
的 激励 所 维持 的 振动 。 自 激 振动 系统 本 身 除 具有 振动 元 
件 外 ,还 具有 非 振荡 性 的 能 源 、 调 节 环 节 和 反馈 环节 。 因 
此 ,不 存在 外 界 激励 时 它 也 能 产生 一 种 稳定 的 周期 振动 
维持 自 激 振动 的 交 变 力 是 由 运动 本 身 产生 的 且 由 反馈 和 
调节 环节 所 控制 。 振 动 一 停止 ,此 交 变 力也 随 之 消失 。 自 
激 振动 与 初始 条 件 无 关 ， 其 频率 等 于 或 接近 于 系统 的 固 
有 频率 。 如 飞机 飞行 过 程 中 机 可 的 额 振 、 机 床 工作 台 在 
滑动 导轨 上 低速 移动 时 的 改行、 钟表 摆 的 摆动 和 琴 弦 的 
振动 都 属于 自 激 振动 。 

内 容 最 简单 的 机 械 振 动 是 质点 的 简 谐振 动 。 简 谐 
振动 是 随时 间 按 正弦 函数 变化 的 运动 。 这 种 振动 可 以 看 
作 是 垂直 平面 上 等 速 四 周 运动 的 点 在 此 平面 内 的 铅 垂 轴 
上 投影 的 结果 。 它 的 振动 位 移 为 

x(t) =Asinwt 
式 中 A4 为 振幅 , 即 偏离 平衡 位 置 的 最 大 值 , 亦 即 振动 位 移 
的 最 大 值 t 为 时 间 ; w 为 角 频 率 (正弦 量 频率 的 2x 倍 )。 
它 的 振动 速度 为 
dr/dt=wAsin(at+ /2) 
它 的 振动 加 速度 为 
dix/dtt = wtAsin (wt+ x) 
振动 也 可 用 向 量 来 表示 。 向 量 以 等 角速度 “ 作 反 时 针 方 
向 旋转 ,位 移 向 量 的 模 (向 量 的 大 小 ) 就 是 振幅 4, 速度 向 
量 的 模 就 是 速度 的 幅 值 vA, 加 速度 向 量 的 模 就 是 加 速度 
的 幅 值 w4。 速度 向 量 比 位 移 向 量 超前 99", 加 速度 向 量 
比 位 移 向 量 超前 180"。 如 振动 开始 时 此 质点 不 在 平衡 位 
置 , 它 的 位 移 可 用 下 式 表 示 
X(t) =Asin(wt+y) 
式 中 为 初 相位 ,完成 一 次 振动 所 需 的 时 间 称 为 周期 , 周 
期 的 倒数 即 单位 时 间 内 的 振动 次 数 ， 称 为 频率 。 具 有 固 
定 周 期 的 振动 ， 经 过 一 个 周期 后 又 回复 到 周期 开始 的 状 
态 ,这 称 为 周期 振动 。 任 何 一 个 周期 函数 ,只 要 满足 一 定 
条 件 都 可 以 展开 成 傅 里 叶 级 数 。 因 此 ， 可 以 把 一 个 非 简 
谐 的 周期 振动 分 解 为 一 系列 的 简 谐振 动 。 没 有 固定 周期 
的 振动 称 为 非 周期 振动 ， 例 如 旋转 机 械 在 起 动 过 程 中 先 
出 现 非 周 期 振动 ， 当 旋转 机 械 达 到 匀速 转动 时 才 产生 局 
期 振动 。 

机 械 系统 和 自由 度 ” 由 质量 、 刚 度 和 阻尼 各 元 素 以 
一 定形 式 组 成 的 系统 ， 称 为 机 械 系统 。 实 际 的 机 械 结构 
一 般 都 比较 复杂 ， 在 分 析 其 振动 问题 时 往往 需要 把 它 简 
化 为 由 若干 个 “无 弹性 "的 质量 和 "无 质量 "的 弹性 元 件 所 
组 成 的 力学 模型 ,这 就 是 一 种 机 械 系 统 , 称 为 弹 筑 质 量 系 
统 。 弹 性 元 件 的 特性 用 弹 黄 的 刚度 来 表示 ， 它 是 弹簧 每 
缩短 或 伸 长 单位 长 度 所 需 施 加 的 力 .例如 ,可 将 汽车 的 车 
身 和 前 、 后 桥 作 为 质量 ,将 板 筑 和 轮胎 作为 弹性 元 件 ,将 
具有 耗 散 振动 能 量 作用 的 各 环节 作为 阻尼 ， 三 者 共同 组 
成 了 研究 汽车 振动 的 一 种 机 械 系统 。 

单 自由 度 系统 ”确定 一 个 机 械 系统 的 运动 状态 所 需 
的 独立 坐标 数 ， 称 为 系统 的 自由 度数 。 分 析 一 个 实际 机 
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柜 结 构 的 振动 特性 时 需要 忽略 某 些 次 要 因素 ， 把 它 简 化 
为 动力 学 模型 ， 同 时 确定 它 的 自由 度数 。 简 化 的 程度 取 
决 于 系统 本 身 的 主要 特性 和 所 要 求 分 析 计算 结果 的 准确 
程度 ， 最 后 再 经 过 实测 来 检验 简化 结果 是 否 正确 。 最 简 
单 的 弹簧 质量 系统 是 单 自 由 度 系统 ， 它 是 由 一 个 弹簧 和 
一 个 质量 组 成 的 系统 ， 只 用 一 个 独立 坐标 就 能 确定 其 运 
动 状态 。 根 据 具 体 情况 ,可 以 选取 线 位 移 作为 独立 坐标 ， 
也 可 以 选取 角 位 移 作为 独立 坐标 。 以 线 位 移 为 独立 坐标 
的 系统 的 振动 ， 称 为 直线 振动 。 以 扭转 角 位 移 为 独立 坐 
标的 系统 的 振动 , 称 为 扭转 振动 。 

多 自由 度 系统 不 少 实际 工程 振动 问题 ， 往 往 需 要 
把 它 简化 成 两 个 或 两 个 以 上 自由 度 的 多 自由 度 系统 。 例 
如 ,只 研究 汽车 垂直 方向 的 上 下 振动 时 ,可 简化 为 以 线 位 
移 描述 其 运动 的 单 自由 度 系统 。 而 当 研 究 汽车 上 下 振动 
和 前 后 摆动 时 ， 则 应 简化 为 以 线 位 移 和 角 位 移 同时 描述 
其 运动 的 2 自由 度 系统 。2 自由 度 系统 一 般 具有 两 个 不 
同 数值 的 固有 频率 。 当 系统 按 其 中 任 一 固有 频率 自由 振 
动 时 , 称 为 主 振动 。 系 统 作 主 振动 时 ,整个 系统 具有 确定 
的 振动 形态 , 称 为 主 振 型 。 主 振 型 和 固有 频率 一 样 ,只 决 
定 于 系统 本 身 的 物理 性 质 ， 与 初始 条 件 无 关 。 多 自由 度 
系统 具有 多 个 固有 频率 ， 最 低 的 固有 频率 称 为 第 一 阶 固 
有 频率 ,简称 基 频 。 研 究 梁 的 模 向 振动 时 ,就 要 用 梁 上 无 
限 多 个 横 截面 在 每 个 瞬时 的 运动 状态 来 描述 架 的 运动 规 
律 。 因 此 ,一 根 积 就 是 一 个 无 限 多 个 自由 度 的 系统 ,也 称 
连续 家 统 。 弦 , 杆 , 允 、 板 、 沉 的 质量 和 刚度 与 染 相同 ， 具 
有 分 布 的 性 质 。 因 此 ， 它 们 都 是 具有 无 限 多 个 自由 度 的 
连续 系统 ,也 称 分 布 系统 。 

动态 分 析 只 有 在 已 知 机 械 设 备 的 动力 学 模型 、 外 
部 激励 和 工作 条 件 的 基础 上 ， 才 能 分 析 研 究 机 械 设备 的 
动态 特性 .动态 分 析 包 括 :@D 计 算 或 测定 机 械 设备 的 各 阶 
频率 、 模 态 振 型 .刚度 和 阻尼 等 固有 特性 。 根 据 固有 
特性 可 以 找 出 产生 振动 的 原因 ,避免 共振 ,并 为 进一步 动 
态 分 析 提 供 基础 数据 。@ 计 算 或 测定 机 械 设备 受到 激励 
时 有 关 点 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 相 位、 频谱 和 振动 的 时 间 
历程 等 动态 响应 ， 根 据 动态 响应 考核 机 械 设 备 承受 振动 
和 冲击 的 能 力 ,寻找 其 薄弱 环节 和 浪费 环节 ,为 改进 设计 
提供 依据 。 还 可 建立 用 模 态 参数 表示 的 机 械 系 统 的 运动 
方程 。 称 为 模 态 分 析 。 回 分 析 计算 机 械 设备 的 动力 稳定 
性 ， 确 定 机 械 设备 不 稳定 , 即 产生 自 激 振 动 的 临界 条 件 。 
保证 机 械 设 备 在 充分 发 挥 其 性 能 的 条 件 下 不 产生 自 激 振 
动 ， 并 能 稳定 的 工作 。 

防 振 措 施 设计 机 械 设备 时 ， 应 周密 地 考虑 所 设计 
的 对 象 会 出 现 何 种 振动 :是 线性 振动 还 是 非 线性 振动 ) 振 
动 的 程度 ， 把 振动 量 控制 在 允许 范围 内 的 方法 。 这 是 决 
定 设计 方案 时 需要 解决 的 问题 。 已 有 的 机 械 设备 出 现 超 
过 人 允许 范围 的 振动 时 ， 需 要 采取 减 振 措 施 。 为 了 减 小 机 
械 设 备 本 身 的 振动 ， 可 配置 各 类 减 振 器 。 为 减 小 机 械 设 
备 振动 对 周围 环境 的 影响 ， 或 减 小 周围 环境 的 振动 对 机 
械 设 备 的 影响 ,可 采取 隔 拆 措施 。 系 统 受到 瞬 态 激励 时 ， 


它 的 力 ,位 移 、 速 度 、 加 速度 发 生 突然 变化 的 现象 , 称 为 冲 
击 。 一 般 机 械 设 备 经 受 得 起 微弱 的 冲击 ， 但 经 受 不 起 强 
烈 的 冲击 为 了 保护 机 械 设备 不 致 于 受 强烈 冲击 而 破坏 ， 
可 采取 纺 冲 措施 ,以 减轻 冲击 的 影响 。 如 飞机 着 落 时 , 轮 
胎 、 起 落架 和 缓冲 支柱 等 分 别 承受 和 吸收 一 部 分 冲击 能 
量 ， 借 以 保护 飞机 安全 着 陆 。 减 小 机 械 噪声 的 根本 途径 
主要 在 于 控制 噪声 源 的 振动 ,在 需要 的 场合 ,也 可 配置 消 
声 器 。 
振动 研究 ”自从 应 用 机 械 阻抗 、 系 统 识别 和 模 态 分 
析 等 技术 以 来 ， 人 们 已 成 功 地 解决 了 许多 复杂 的 振动 问 
题 。 在 已 知 激励 的 情况 下 ,设计 系统 的 振动 特性 ,使 它 的 
响应 满足 所 需要 求 ， 称 为 振动 设计 。 在 已 知 系统 的 激励 
和 响应 的 条 件 下 研究 系统 的 特性 ， 即 用 实验 数据 与 数学 
分 析 相 结合 的 方法 确 系统 的 数学 模型 ， 称 为 系统 
识别 。 若 已 知 机 械 结构 运动 方程 的 一 般 形 式 ， 系 统 识别 
则 简化 为 参数 识别 。 参 数 识别 可 以 在 频 域内 进行 ， 也 可 
以 在 时 域内 进行 ,有 的 则 需要 在 频 域 和 时 域内 同时 进行 。 
在 已 知 系统 的 特性 和 响应 的 条 件 下 研究 激励 ， 称 为 环境 
预测 。 振 动 设计 、 系 统 识别 和 环境 预测 三 者 可 以 概括 为 
现代 振动 研究 的 基本 内 容 。 在 机 械 工 程 领域 内 ， 为 确保 
机 械 设备 安全 可 靠 地 运行 ， 机 械 结构 的 振动 监控 和 诊断 
也 引起 人 们 的 重视 。 在 研究 方法 上 ， 报 动 测试 是 与 理论 
分 析 计 算 结合 采用 的 。 
参考 书目 

清华 大 学 工程 力学 系 编 : “机械 振动 * 上 册 ， 机 械 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1980。 

5. 铁 摩 举 柯 等 著 , 胡 人 礼 译 :< 工程 中 的 振动 问题 »， 人 民 铁 道 
出 版 社 ， 北 京 ，1978。(S. Timoshenko and others, Vibration 
Problems in Engineering, 4th ed., John Wiley & Sons, New 


York, 1974.) 
《及 维 德 ) 


Jixle zhitu 
机 械 制 图 (machine drawing) ”用 图 样 确切 表 
示 机 械 的 结构 形状 .尺寸 大 小 .工作 原理 和 技术 要 求 的 学 
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科 。 图 样 由 图 形 、 符 号 ,文字 和 数字 等 组 成 ， 是 表达 设计 
意图 和 制造 要 求 以 及 交流 经 验 的 技术 文件 ， 常 被 称 为 工 
程 界 的 语言 。 

商 史 ”用 图 来 状 物 纪 事 起 源 很 早 ， 如 中 国 宋 代 苏 颂 
和 起 公 廉 所 著 《 新 仪 象 法 要 》 中 已 附 有 天 文 报 时 仪器 的 图 
样 ,明代 宋 应 星 所 著 《 天 工 开 物 》 中 也 有 大 量 的 机 械 图 样 ， 
但 尚 不 严谨 。1799 年 ， 法 国学 者 G. 蒙 日 发 表 《 画 法 几 
何 》 著 作 , 自 此 机 械 图 样 中 的 图 形 开始 严格 按照 盏 法 几何 
的 投影 理论 绘制 。 为 使 人 们 对 图 样 中 涉及 到 的 格式 、 文 
字 、 图 线 、 图 形 简化 和 符号 含义 有 一 致 的 理解 ， 后 来 逐 
渐 制定 出 统一 的 规格 ,并 发 展 成 为 机 械 制 图 标准 。 各 国 一 
般 都 有 自己 的 国家 标准 ,国际 上 有 国际 标准 化 组 织 (1SO) 
制定 的 标准 。 中 国 的 机 械 制图 国家 标准 制定 于 1959 年 ， 
后 在 1974 年 和 1984 年 修订 过 两 次 。 

图 样 的 一 盘 规 定 ” 在 机 械 制 图 标准 中 规定 的 项 目 
有 : 图 纸 幅面 及 格式 ,比例 \ 字 体 和 图 线 等 。 在 图 纸 幅 面 
及 格式 中 规定 了 图 纸 标 准 幅面 的 大 小 和 图 纸 中 图 框 的 相 
应 尺寸 。 比 例 是 指 图 样 中 的 尺寸 长 度 与 机 件 实际 尺寸 的 
比例 , 除 允 许 用 1:1 的 比例 绘图 外 ,只 允许 用 标准 中 规定 
的 缩小 比例 和 放大 比例 绘图 。 在 中 国 ， 规 定 汉字 必须 按 
长 仿宋 体 书写 ， 字 母 和 数字 按 规定 的 结构 书写 。 图 线 规 
定 有 8 种 规格 ,如 用 于 绘制 可 见 轮廓 线 的 粗 实 线 、 用 于 给 
制 不 可 见 轮廓 线 的 虚线 、 用 于 绘制 轴线 和 对 称 中 心 线 的 
细 点 划 线 \ 用 于 绘制 尺寸 线 和 剖面 线 的 细 实 线 等 。 

图 样 种 类 机械 图 样 主要 有 和 采 件 图 和 演 号 图 ， 此 外 
还 有 布置 图 、 示 意图 和 轴 测 图 等 。 零 件 图 表达 零件 的 形 
状 、 大 小 以 及 制造 和 检验 零件 的 技术 要 求 。 装 配 图 表达 
机 械 中 所 属 各 零件 与 部 件 间 的 装配 关系 和 工作 原理 。 布 
置 图 表达 机 械 设 备 在 厂房 内 的 位 置 。 示 意图 表达 机 械 的 
工作 原理 ,如 表达 机 械 传动 原理 的 机 构 运动 简 图 ,表达 液 
体 或 气体 输送 线路 的 管道 示意 图 等 。 示 意图 中 的 各 机 械 
构件 均 用 符号 表示 。 轴 测 图 是 一 种 立体 图 ,直观 性 强 ,是 
常用 的 一 种 辅助 用 图 样 。 


主 视图 的 
视线 方向 


图 1 第 一 角 投 影 法 的 三 面 视 四 
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图 3 着 视图 


图 样 画 法 ”表达 机 械 结 构 形 状 的 图 形 ， 常 用 的 有 视 
图 、 剖 视图 和 剖面 图 等 。 

视图 是 按 正 投影 法 即 机 件 向 投影 面 投影 得 到 的 图 形 
《图 1)。 按 投影 方向 和 相应 投影 面 的 位 置 不 同 ， 视 图 分 
为 主 视图 、 信 视图 和 左 视图 等 。 视 图 主要 用 于 表达 机 件 
的 外 部 形状 。 图 中 看 不 见 的 轮廓 线 用 虚线 表示 。 机 件 向 
投影 面 投影 时 ,观察 者 ` 机 件 与 投影 面 三 者 间 有 两 种 相对 
位 置 。 机 件 位 于 投影 面 与 观察 者 之 间 时 称 为 第 一 角 投影 
法 。 投 影 面 位 于 机 件 与 观察 者 之 间 时 称 为 第 三 角 投 影 法 
(图 2) 。 两 种 投影 法 都 能 同样 完善 地 表达 机 件 的 形状 。 
SO 标准 规定 两 种 画 法 均 可 使 用 。 中 国 国家 标准 规定 采 
用 第 一 角 投影 法 。 

剖 视 图 是 假想 用 剖 切 面 剖 开机 件 ， 将 处 在 观察 者 与 
前 切面 之 间 的 部 分 移 去 ， 将 其 余部 分 向 投影 面 投影 而 得 


到 图 形 (图 3) . 剖 视 图 主 
要 用 于 表达 机 件 的 内 部 
结构 。 剖 面 图 则 只 画 出 
切断 面 的 图 形 ( 图 4)。 剖 
面 图 常用 于 表达 杆 状 结 
构 的 断面 形状 。 

对 于 图 样 中 某 些 作 
图 比较 繁琐 的 结构 ， 为 
提高 制图 效率 允许 将 其 
简化 后 画 出 ， 简 化 后 的 
画 法 称 为 简化 画 法 。 机 
械 制 图 标准 对 其 中 的 雷 
纹 \ 机 轮 \ 花 键 和 弹 黄 等 
结构 或 零件 的 画 法 制 有 
独立 的 标准 。 

尺寸 注 法 图 样 是 
依照 机 件 的 结构 形状 和 
尺寸 大 小 按 适当 比例 绘 
制 的 。 图 样 中 机 件 的 尺 
寸 用 尺寸 线 、 尺 寸 界线 
和 箭头 指明 被 测量 的 范 
围 , 用 数字 标明 其 大 小 。 
在 机 械 图 样 中 ， 数 字 的 
单位 规定 为 毫米 ， 但 不 
需 注 明 。 对 直径 ,半径 、 
锥 度 、 斜 度 和 弧 长 等 尺 
寸 ， 在 数字 前 分 别 加 注 
VR.< 韦 、 一 和 一 ~ 
等 符号 予以 说 明 。 制 造 机 件 时 ， 必 须 按 图 样 中 标注 的 尺 
寸 数字 进行 加 工 , 不 允许 直接 从 图 样 中 量 取 图 形 的 尺寸 。 

技术 委 求 ”要求 在 机 械 制 造 中 必须 达到 的 技术 条 
件 ,如 公差 与 配合 、 形 位 公差 、 表 面 粗 粒度 \ 材 料及 其 热 处 
理 要 求 等 均 应 按 机 械 制图 标准 在 图 样 中 用 符号 、 文 字 和 
数字 予以 标明 。 

图 样 绘制 20 世纪 前 , 图 样 都 是 利用 一 般 的 绘图 用 
具 手 工 绘制 的 。20 世纪 初出 现 了 机 械 结 构 的 绘图 机 , 提 
高 了 绘图 的 效率 。20 世纪 下 半 叶 出 现 了 计算 机 绘图 ,将 
需要 绘制 的 图 样 编制 成 程序 输入 电子 计算 机 ， 计 算 机 再 
将 其 转换 为 图 形 信息 输 给 绘图 仪 绘 出 图 样 ， 或 输送 给 计 
算 机 控制 的 自动 机 床 进行 加 工 。 

图 样 复制 技术 图样 一 般 需 要 描绘 成 透明 底 图 ， 用 
透明 底 图 洗 印 出 蓝图 或 用 氨 震 出 紫 图 。20 世纪 中 期 出 现 
了 静电 复印 机 。 这 种 复印 机 可 将 原 图 样 直 接 进行 复制 ， 
并 可 将 图 放大 或 缩小 。 采 用 这 种 新 技术 可 以 省 去 描 图 工 
序 。 

参考 书目 

石光 源 、 周 积 义 、 彭 福 落 主编 : < 机 械 制图 >», 人 民 教育 出 版 社 ， 
北京 ,1981。 
( 赵 学 田 ) 
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机 械 制造 用 钢 (steel for machine building) 
用 以 制造 承受 载荷 或 传递 功 和 力 的 机 械 罕 件 所 用 的 结构 
钢 ,也 称 机 器 结构 钢 。 对 这 类 钢 的 要 求 是 有 高 的 强度 、 适 
当 的 韧性 和 良好 的 制造 工艺 性 ， 如 锻造 性 、 切 前 加 工 性 
等 。 这 类 钢 一 般 都 经 过 适当 热处理 后 使 用 。 机 械 制 造 用 
钢 按 用 途 可 分 为 调 质 钢 、 表面 硬化 钢 ( 包 括 渗 碳 钢 、 渗 所 
钢 、 低 淳 透 性 钢 )、 易 切削 钢 、 什 黄 钢 和 滚动 由 承 钢 等 。 

调 质 钢 ”使 用 前 一 般 先 经 学 火 再 经 回 火 ， 以 使 强度 
和 韧性 达到 要 求 。 碳 素 调 质 钢 合 碳 量 为 0.30~0.60%， 
由 于 其 涪 透 性 较 低 ， 仅 用 于 制造 哉 面 尺寸 较 小 、 形 状 简 
单 或 载荷 较 低 的 机 械 零 件 。 合 金 调 质 钢 是 在 碳 素 调 质 钢 
的 基础 上 加 入 一 种 或 几 种 合金 元 素 ， 加 入 的 合金 元 素 总 
量 一 般 不 超过 5 旬 。 合 金 调 质 钢 的 淳 透 性 好 ,可 在 油 中 淳 
硬 ， 淳 火 变 形 小 ， 有 更 好 的 强度 和 很 性 配合 。 常 用 钢 号 
有 40Cr、35 CrMo、40MnB 等 对 截面 尺寸 大 \ 承 受 载荷 
高 的 重要 零件 如 航空 发 动机 主轴 、 高 速 柴 油 机 的 曲轴 和 
连 杆 、 汽 轮机 和 发 电机 的 主轴 等 常用 合金 元 素 含量 较 高 
的 钢 种 ， 如 40CrNiMo、18CrNiW ,25Cr2Ni4MoV 等 。 

渗 三 钢 。 用 于 制造 要 求 表面 坚硬 耐 麻 而 心 部 强 韦 耐 
冲击 的 零件 ， 如 链 销 、 活 塞 销 、 齿 轮 等 。 渗 碳 钢 的 合 碳 
基 低 ， 为 0.10~0.30%， 以 保证 零件 的 心 部 韧性 , 经 光 
不 处 理 可 在 表面 形成 一 层 高 碳 高 硬度 的 耐 磨 层 。 较 重要 
的 零件 可 采用 合金 渗 碳 钢 ， 常 用 的 钢 号 有 20 CrMnTi、 
20CrMo、20Cr 等 。 

渗 旬 钢 ， 钢 中 含有 与 氨 亲 和 力 强 的 合金 元 素 如 铝 、 
铬 、 钼 , 钒 等 ,以 利于 氮 的 渗入 。 渗 名 层 比 渗 碳 层 更 硬 \ 更 
耐 磨 和 耐 蚀 ,但 渗 氮 层 较 薄 。 渗 氮 后 零件 变形 小 ,常用 以 
制造 允许 磨损 量 小 的 精密 零件 如 磨床 主轴 、 柱 塞 副 、 精 密 
齿轮 、 闪 杆 等 ,常用 的 钢 号 有 38CrMoAl。 

猎 淳 连 性 钢 ” 锰 、 硅 等 残余 元 素 含量 低 的 特殊 碳 素 
钢 。 用 这 类 钢 制造 的 零件 在 津 大 时 其 中 心 部 分 比 一 般 碳 
素 结构 钢 还 难于 淳 硬 ， 淳 硬 层 基本 赴 沿 零件 表面 轮廓 均 
匀 分 布 ,而 中 心 部 分 则 保持 较 软 韧 的 基体 ,以 代 敬 疾 碳 钢 
制造 齿轮 、 轴 套 等 ,可 省 去 费时 的 渗 碳 过 程 ,节约 能 耗 ,为 
了 使 中 心 部 分 的 韧性 和 表面 的 硬度 有 适当 的 配合 ， 其 仿 
碳 量 一 般 在 0.50 一 0.70 驳 。 

易 切 削 钢 ”在 钢 中 加 入 一 种 或 几 种 元 素 如 硫 、 铅 、 
钙 、 硒 等 以 降低 切削 力 ， 所 加 入 量 一 般 仅 为 干 分 之 几 以 
下 。 利 用 加 入 的 元 素 本 身 ， 或 加 入 元 素 与 钢 中 其 他 元 素 
结合 成 一 种 在 切削 过 程 中 起 减 摩 作用 和 促进 断 居 的 夹杂 
物 , 从 而 达到 延长 刀具 寿命 、 降低 切 削 力 、 改 善 表 面 担 料 
度 等 目的 。 由 于 硫 的 加 人 会 降低 钢 的 机 械 性 能 ， 一 般 仅 
用 于 制造 在 自动 机 上 大 量 生产 的 轻 载荷 零件 。 现 代 易 切 
前 钢 由 于 性 能 的 改善 ,也 大 量 用 于 制造 汽车 零件 。 

参考 书目 

吴 培 英 主 编 :< 金属 材料 学 ,国防 出 版 社 , 北京 ,1981。 
章 守 华 主编 :< 合金 钢 >, 冶金 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
( 章 文 纶 ) 
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机 械 装 配 (machine assembling) 按 设计 时 
的 技术 要 求 将 零件 和 部 件 配合 和 联接 成 机 械 产品 的 过 
程 。 机 械 装 配 是 机 械 制造 中 最 后 决定 机 械 产 品质 量 的 重 
要 工艺 过 程 。 即 使 是 全 部 合格 的 零件 ,如 果 装 配 不 当 , 往 
往 也 不 能 形成 质量 合格 的 产品 。 简 单 的 产品 可 由 零件 直 
接 装 配 而 成 .复杂 的 产品 则 须 先 将 若干 零件 装配 成 部 件 ， 
称 为 部 件 装 配 ， 然后 将 若干 部 件 和 另外 一 些 零件 装配 成 
完整 的 产品 ， 称 为 总 装配 。 产 品 装配 完成 后 需要 进行 各 
种 检验 和 试验 ， 以 保证 其 装配 质量 和 使 用 性 能 ， 有 些 重 
要 的 部 件 装配 完成 后 还 要 进行 测试 。 

简 史 ”装配 技术 是 随 着 对 产品 质量 的 要 求 不 断 提高 
和 生产 批量 增 大 而 发 展 起 来 的 。 机 械 制 造 业 发 展 初 期 ， 
装配 多 用 铁 、 磨 、 修 刊 , 锤 击 和 拧紧 螺钉 等 操作 ,使 零件 配 
合 和 联接 起 来 。18 世纪 末期 ,产品 批量 增 大 ， 加 工 质 量 
提高 ,于 是 出 现 了 互 换 性 装配 。 例 如 1789 年 ,美国 E. 惠 
特 尼 制 造 1 万 支 具有 可 以 互 换 零件 的 请 膛 枪 ， 依 靠 专门 
工 夹具 使 不 熟练 的 童工 也 能 从 事 装配 工作 ， 工 时 大 为 缩 
短 。19 世纪 初 至 中 叶 ， 互 换 性 装配 逐步 推广 到 时 钟 \ 小 
型 武器 、 纺 织 机 械 和 时 切 机 等 产品 。 在 互 换 性 装配 发 展 
的 同时 , 还 发 展 了 装配 流水 作业 , 至 20 世纪 初出 现 了 较 
完善 的 汽车 装配 线 。 以 后 ,进一步 发 展 了 自动 化 装配 ( 见 
机 械 装 配 自 动 化 )。 

装配 工艺 ”常用 的 装配 工艺 有 :清洗 ,平衡 \ 副 削 . 电 
纹 联接 、 过 番 配 合 联接 、 胶 接 \ 校 正 等 。 此 外 ,还 可 应 用 其 
他 装配 工艺 ,如 糙 接 、 锦 接 \ 深 边 \ 压 圈 和 浇铸 联接 等 ， 以 
满足 各 种 不 同 产品 结构 的 需要 。 

清洗 ”应 用 清洗 液 和 清洗 设备 对 装配 前 的 零件 进行 
清洗 ,去 除 表面 残存 油污 ,使 零件 达到 规定 的 清洁 度 。 常 
用 的 清洗 方法 有 温 洗 、 喷 洗 、 气相 清洗 和 超声 波 清洗 等 。 
浸 洗 是 将 零件 浸渍 于 清洗 液 中 晃动 或 静 置 ， 清 洗 时 间 较 
长 。 喷 洗 是 靠 压 力 将 清洗 液 喷 淋 在 零件 表面 上 。 气 相 清 
洗 则 是 利用 清洗 液 加 热 生成 的 燕 汽 在 零件 表面 冷凝 而 将 
油污 洗 净 。 超 声波 清洗 是 利用 超声 波 清洗 装置 使 清洗 液 
产生 空 化 效应 ,以 清除 零件 表面 的 油 

平衡 ”对 旋转 零 部 件 应 用 平衡 试验 机 或 平衡 试验 装 
置 进行 静 平衡 或 动 平衡 ,测量 出 不 平衡 量 的 大 小 和 相位 ， 
用 去 重 、 加 重 或 调整 零件 位 置 的 方法 ,使 之 达到 规定 的 平 
衡 精 度 。 大 型 汽 轮 发 电机 组 和 高 速 柴油 机 等 机 组 往往 要 
进行 整 机 平衡 ,以 保证 机 组 运转 时 的 平稳 性 。 

到 前 ”在 装配 前 对 配合 零件 的 主要 配合 面 常 须 进行 
刮 前 加 工 ， 以 保证 较 高 的 配合 精度 。 部 分 刮 前 工艺 已 逐 
浙 被 精 磨 和 精 创 等 代替 。 

螺纹 联接 ”用 扳手 或 电动 \ 气 动 ,液压 等 打转 工具 紧 
固 各 种 螺纹 联接 件 , 以 达到 一 定 的 紧 固 力矩 。 

过 到 配合 联接 ”应 用 压 合 、 热 胀 (外 联接 件 )、 冷 缩 
《内 联接 件 ) 和 液压 锥 度 套 合 等 方法 。 使 配合 面 的 尺寸 公 
差 为 过 盈 配 合 的 联接 件 能 得 到 紧密 的 结合 。 

胺 接应 用 工程 胶粘剂 和 胶 接 工艺 联接 金属 零件 或 
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非 金属 零件 ,操作 简便 , 且 易 于 机 梳 化 。 

校正 ”装配 过 程 中 应 用 长 度 测量 工具 测量 出 零 部 件 
间 各 种 配合 面 的 形状 精度 如 直线 度 和 平面 度 等 ， 以 及 稚 
部 件 间 的 位 置 精度 如 垂直 度 、 平 行 度 、 同 轴 度 和 对 称 度 
等 ,并 通过 调整 ,修配 等 方法 达到 规定 的 装配 精度 。 校 正 
是 保证 装配 质量 的 重要 环节 。 

零件 装配 的 配合 方法 根据 产品 的 装配 要 求 和 生产 
批量 ,零件 的 装配 有 修配 、 调 整 、 互 换 和 选 配 4 种 配合 方 
法 。 

修配 法 ”装配 中 应 用 铁 、 磨 和 天 衣 等 工艺 方法 改变 
个 别 零件 的 尺寸 、 形状 和 位 置 , 使 配合 达到 规定 的 精度 ， 
装配 效率 低 ,适用 于 单 件 小 批 生产 ， 在 大 型 、 重 型 和 精密 
机 械 装配 中 应 用 较 多 。 修 配 法 依靠 手工 操作 ， 要 求 装配 
工人 具有 较 高 的 技术 水 平和 部 练 程度 。 

调整 法 “装配 中 调整 个 别 零件 的 位 置 或 加 入 补偿 
件 , 以 达到 装配 精度 。 常 用 的 调整 件 有 螺纹 件 、 余 面 件 和 
偏心 件 等 ， 补偿 件 有 热 片 和 定位 圈 等 。 这 种 方法 适用 于 
单 件 和 中 小 批 生产 的 结构 较 复杂 的 产品 ， 成 批 生产 中 也 
少量 应 用 。 

互 换 法 ”所 装配 的 同一 种 零件 能 互 换 装 入 ， 装 配 时 
可 以 不 加 选择 ， 不 进行 调整 和 修配 。 这 类 零件 的 加 工 公 
差 要 求 严格 , 它 与 配合 件 公差 之 和 应 符合 装配 精度 要 求 。 
这 种 配合 方法 主要 适用 于 生产 批量 大 的 产品 ,如 汽车 , 拖 
拉 机 的 某 些 部 件 的 装配 。 

过 配 法 ”对 于 成 批 、 大 量 生产 的 高 精度 部 件 如 滚动 
轴承 等 ,为 了 提高 加 工 经 济 性 ,通常 将 精度 高 的 零件 的 加 
工 公差 放宽 ,然后 按照 实际 尺寸 的 大 小 分 成 若干 组 ,使 各 
对 应 的 组 内 相互 配合 的 零件 仍 能 按 配 合 要 求实 现 互 换 装 
配 。 
” ”装配 生产 组 织 “按照 装配 过 程 中 装配 对 象 是 否 移 
动 , 分 为 固定 式 装配 和 移动 式 装配 两 类 。 

固定 式 傅 配 “在 一 个 工作 位 置 上 完成 全 部 装配 工 
序 ,往往 由 一 组 装配 工 完成 全 部 装配 作业 ,手工 操作 比重 
大 ,要 求 装配 工 的 水 平 高 ,技术 全 面 。 固 定式 装配 生产 率 
较 低 ,装配 周期 较 长 , 大 多 用 于 单 件 、 中 小 批 生产 的 产品 
以 及 大 型 机 械 的 装配 。 

攀 动 式 装配 把 装配 工作 划分 成 许多 工序 。 产 品 的 
基准 件 用 传送 装置 支承 ,依次 移动 到 一 系列 装配 工 位 上 ， 
由 各 工序 的 装配 工分 别 在 各 工 位 上 完成 。 按 照 传送 装置 
移动 的 节奏 形式 不 同 , 有 自由 节奏 装 配 和 强制 节奏 装配 。 
前 者 在 各 个 装配 工 位 上 工作 的 时 间 不 均衡 ， 所 以 各 工 位 
生产 节奏 不 一 致 ， 工 位 间 应 有 一 定数 量 的 半成品 贮存 以 
资 调节 ;后 者 的 装配 工序 划分 较 细 ,各 装配 工 位 上 的 工作 
时 间 一 致 ,能 进行 均衡 生产 。 移 动 式 装配 生产 率 高 ,适用 
于 大 批量 生产 的 机 械 产品 。 

装配 的 环境 条 件 为 保证 机 械 产品 的 装配 质量 。 有 
时 要 求 装配 场所 具备 一 定 的 环境 条 件 ， 如 装配 高 精度 轴 
承 或 高 精度 机 床 (如 符 标 馆 床 、 协 纹 启 床 等 ) 的 环境 刘 度 
必须 保持 20 士 1YC 恒温 :对 于 装配 精度 要 求 稍 低 的 产品 ， 
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装配 环境 温度 要 求 可 相应 降低 ,如 按 季节 变化 规定 为 , 夏 
季 23 土 1C, 冬 季 17 士 1C, 既 可 保证 装配 精度 ,又 可 节约 
能 源 。 装 配 环境 湿度 一 般 要 求 为 45~65%。 有 些 特别 精 
密 产品 的 装配 对 空气 净化 程度 有 特殊 要 求 ， 如 超 精微 型 
轴承 的 装配 ， 要 求 每 升 空气 中 含 大 于 0.5 微米 尘埃 的 平 
均 数 不 得 多 于 3 个 。 

装配 场所 的 采光 应 满足 装配 中 识别 最 小 尺寸 的 需 
要 。 还 应 按照 不 同情 况 采 取 防 振 、 防 噪声 和 电磁 屏 珊 等 
特殊 措施 。 对 于 重型 精密 机 器 ， 要 求 装配 基 座 有 坚固 的 
地 基 ， 以 防止 装配 过 程 中 出 现 变形 。 装 配 重型 或 大 型 零 
部 件 时 ， 为 了 精确 吊装 就 位 ， 应 设置 有 超 慢 速 的 起 重 设 
备 。 

发 展 趋势 ”机械 装 配 的 一 般 发 展 方向 是 ，@ 根 据 生 
产 批量 改进 产品 的 结构 设计 ,以 改善 产品 的 装配 工艺 性 ; 
@ 应 用 大 功率 超声 波 清洗 技术 和 装置 有 效 地 清洗 大 型 零 
件 , 以 提高 产品 的 清洁 度 ，@ 推 广 和 提高 胶 接 技术 ,发 展 
光 孔 上 丝 (螺钉 直接 拧 入 光 孔 )、 无 孔 上 丝 ( 不 另 加 工 孔 ， 
螺钉 直接 拧 入 联接 件 ) 等 加 工 与 装配 相 结合 的 新 工艺 !@ 
在 检测 和 校正 工作 中 ， 推 广 应 用 光学 、 汶 光 等 先进 技术 ， 
以 提高 产品 质量 及 其 稳定 性 ，@ 提 高 装配 工作 的 机 械 化 
自动 化 程度 。 《 支 少 炎 张岱 华 ) 
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机 械 装 配 自动 化 (machine assembling auto- 
mation) 。 在 机 械 某 配 过 程 中 ,基础 件 和 装配 件 的 传 
送 、 给 料 和 装配 作业 可 部 分 地 或 全 部 地 实现 半自动 化 或 
自动 化 。 机 械 装配 自动 化 的 主要 目的 是 ， 保 证 产品 质量 
及 其 稳定 性 ,改善 劳动 条 件 , 提高 劳动 生产 率 , 降低 生产 
成 本 。 装 配 自动 化 的 一 般 要 求 是 ,产品 的 生产 批量 较 大 ; 
产品 结构 的 自动 装配 工艺 性 好 ， 如 装配 工作 有 良好 的 可 
分 性 ， 零 件 容易 定向 、 定 位 ,零件 间 联 楼 多 用 胶 接 和 焊接 
代 若 曙 纹 联接 ,避免 使 用 垫 片 等 调整 件 ;采用 自动 化 装配 
后 应 具有 较 好 的 经 济 效果 。 装 配 作业 的 自动 化 程度 往往 
需要 经 过 技术 经 济 分 析 来 确定 。 

简 史 ”19 世纪 机 械 制造 业 中 零 部 件 的 标准 化 和 互 
换 性 开始 用 于 小 型 武器 和 钟表 的 生产 ， 随 后 又 应 用 于 汽 
车 工业 。20 世纪 初 ,美国 福特 汽车 公司 首先 建立 了 采用 
运输 带 的 移动 式 汽车 装配 线 ,将 工序 分 细 , 在 各 工序 上 实 
行 专业 化 装配 操作 , 使 装配 周期 缩短 了 约 90% ， 降 低 了 
生产 成 本 。 互 换 性 生产 和 移动 式 装配 线 的 出 现 和 发 展 ， 
为 大 批量 生产 中 采用 自动 化 装配 开辟 了 道路 。 于 是 ， 陆 
续 出 现 了 料 斗 式 自动 给 料 器 和 螺钉 、 螺 母 自 动 拧紧 机 等 
简单 的 自动 化 装置 。 大 批量 生产 的 轴承 、 离 合 器 和 中 小 
型 电机 等 零件 少 、 装配 工艺 简单 的 机 电 产品 ， 以 及 汽车 、 
农业 机 械 、 仪 器 仪表 等 产品 中 的 部 分 简单 部 件 ,有 的 也 采 
用 了 自动 或 半自动 装配 机 ( 线 )。 但 由 于 对 适合 自动 化 装 
配 的 产品 结构 有 很 大 限制 ， 自 动 化 装配 机 投资 多 而 对 产 
品 改 型 的 适应 性 小 ， 机 械 制 造 中 的 装配 自动 化 仅 用 于 大 
批量 生产 。60 年 代 , 随 着 数字 控制 技术 的 迅速 发 展 ， 出 


现 了 自动 化 程度 较 高 而 又 有 较 大 适应 性 的 数字 控制 装配 
机 ,从 而 有 可 能 在 多 品种 中 批量 生产 中 采用 自动 化 装配 。 
1982 年 , 日 本 的 个 别 工厂 中 已 采用 数字 控制 工业 机 器 人 
来 自动 装配 多 种 规格 的 直流 伺服 电机 。 

基本 内 容 机 械 装 配 自动 化 主要 包括 自动 传送 、 自 
动 给 料 、 自 动 装配 和 自动 控制 几 个 方面 。 

传 着 ”按照 基础 件 在 装配 工 位 间 的 传送 方式 不 同 ， 
装配 机 ( 线 ) 的 结构 可 分 为 回转 式 (图 1) 和 直 进 式 (图 2) 
两 大 类 。@ 回 转 式 结构 较 简单 ,定位 精度 易于 保证 ,装配 
工 位 少 ,适用 于 装配 零件 数量 少 的 中 小 型 部 件 和 产品 。 基 
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础 件 可 连续 传送 或 间 葡 传送 ,间歇 优 过 时 ,在 基础 件 停止 
传送 时 进行 装配 作业 。 间 歇 传 送 应 用 广泛 。@ 直 进 式 的 
结构 比 回转 式 复杂 , 装配 工 位 数 不 受 限制 , 调整 较 灵活 ， 
占 地 面积 大 ， 基 础 件 一 般 间歇 传送 。 按 照 间 职 传送 的 节 
拍 又 分 为 同步 式 和 非 同步 式 。 同 步 式 适用 于 批量 大 、 零 
件 少 \ 节 拍 短 的 场合 ; 非 同步 式 适用 于 自由 节拍 、 装配 工 
序 复杂 、 手 工装 配 与 自动 装配 相 组 合 的 装配 线 上 。 传 送 
装置 主要 有 回转 工作 台 、 链 式 传送 装置 和 非 同 步 的 夹具 
式 链 传送 装置 等 。 各 种 传送 装置 可 供 基础 件 直 接 定位 或 
用 随行 夹具 定位 。 

给 料 有 料 仓 给 料 和 料 斗 给 料 两 种 基本 类 型 ， 其 结 
构 和 特点 与 机 床上 下 料 装 置 相似 。 
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装配 作业 ”自动 装配 作业 包括 自动 清洗 、 平 衡 、 分 
选 、 装 入 、 联接 和 检测 等 有 时 还 包括 成 品 包装 和 一 些 辅 
助 的 加 工 工序 。 

清洗 自动 化 是 将 零件 自动 输送 到 清洗 机 内 ， 按 规定 
程序 自动 完成 清洗 作业 ,然后 输送 到 下 一 工序 。 

自动 平衡 的 特点 是 在 测 出 不 平衡 量 的 大 小 与 相位 
后 ， 用 自动 去 重 或 配 重 的 方法 求 得 乎 街 。 常 用 的 去 重 方 
法 是 通过 钻 前 或 铁 前 将 不 平衡 量 去 除 ， 对 于 小 型 的 精密 
零件 (如 陀螺 仪 转子 等 ), 不 平衡 量 很 小 ,可 用 激光 气 化 方 
法 去 除 。 自 动 配 重 是 根据 不 平衡 量 的 大 小 自动 选取 相应 
重量 级 别 的 平衡 块 ， 用 去 接 或 胶 接 方法 固定 在 被 平衡 替 
件 的 相应 位 置 上 。 

自动 分 选 是 通过 自动 测量 测 出 零件 的 配合 尺寸 ， 并 
按 规定 的 几 组 公差 带 将 等 件 自动 分 组 ， 使 各 对 应 组 内 相 
互 配 合 的 零件 实现 互 换 装配 。 自 动 分 选 是 采用 选 配 法 装 
配 之 前 的 必要 工序 ,在 自动 分 选 机 上 进行 。 

自动 装 入 是 自动 装配 作业 中 最 基本 的 工序 ， 有 重力 
装 入 、 机 械 推 入 和 机 动 夹 入 3 种 方式 ， 可 按 具 体 情 况 选 
择 。 采 用 较 多 的 是 机 械 推 人 和 机 动 夹 入, 先 将 零件 夹 持 ， 
保持 正确 定向 ,在 基础 件 上 对 准 ,再 由 装 入 工作 头 缓慢 进 
给 ,将 其 装 入 基础 件 内 。 

螺纹 联接 的 自动 化 操作 常 采用 螺钉 或 螺母 的 自动 装 
配 工作 头 ,一 般 包括 抓 取 、 对 准 、 拧 入 和 拧紧 等 动作 ,通常 
需要 有 扭矩 控制 装置 ,以 保证 达到 要 求 的 紧 固 程度 。 

自动 检测 是 自动 装配 的 重要 组 成 部 分 。 常 见 的 检测 
项 目 有 ，@D 装 配 过 程 中 的 检测 ,如 检查 是 否 缺 件 ,零件 方 
向 和 位 置 是 否 正确 和 夹 持 是 否 可 靠 等 ，@ 装 配 后 的 部 件 
或 产品 的 性 能 检测 ,如 轴 的 振 摆 、 回转 运动 精度 、 传 动 装 
置 的 反 向 间隙 、 起 动 和 回转 扭矩 、 振 动 、 噪 声 以 及 温 升 等 。 
将 实测 结果 与 检测 的 标准 相对 比 ， 以 决定 合格 与 否 。 装 
配 过 程 中 出 现 不 合格 情况 时 ， 便 自动 停止 装配 ， 并 发 出 
信号 。 有 关 产 品 性 能 的 实测 数据 常 由 自动 打印 机 输出 备 
查 。 

控制 ”自动 装配 中 各 种 传送 、 给 料 和 装配 作业 的 程 
序 以 及 相互 协调 必须 依靠 控制 系统 。 常 用 的 是 由 凸轮 、 
杠杆 ,弹簧 和 挡 块 等 机 构 组 成 的 固定 程序 的 控制 系统 ,但 
当 装 配 的 部 件 或 产品 的 结构 有 较 大 的 改变 时 便 不 能 适 
应 。 如 采用 数字 控制 系统 ， 在 装配 件 改 变 时 容易 调整 工 
序 。 特 别 是 微 处 理 机 或 电子 计算 机 ， 具 有 记忆 和 逻辑 运 
算 功 能 ,可 存 贮 各 种 工作 程序 , 供 随时 调用 。 这 种 控制 系 
统 适 用 于 中 小 批量 的 多 品种 自动 装配 。 

( 支 少 类 张岱 华 》 

jidishi tioojie yibiao 
基地 式 调节 仪表 (local-mounted controller) 
利用 指示 、 记 录 机 构 的 动作 带动 调节 部 件 发 出 控制 信号 
的 调节 仪表 。 它 把 检测 ,指示 、 记录、 程序 和 调节 等 部 分 
装 在 同一 壳 体 内 ,形成 一 个 整体 , 一 般 安装 在 现场 , 适用 
于 单 参数 自动 调节 系统 。 基 地 式 调节 仪表 中 的 调节 部 件 
有 电动 .气动 两 类 , 分 别 输出 电信 号 和 气 信号 , 控制 相应 
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让 


的 执行 器 。 主 要 有 以 检测 功能 为 主 的 电 接点 温度 计 、 电 
上 起 人 报警 


下 限 值 报警 


温度 记录 调节 仅 


调节 器 输 出 


接点 压力 计 等 ， 以 显示 功能 为 主 的 温度 记录 调节 仪 ( 见 


图 )、 压 力 记录 调节 仪 等 。 《 杨 起 行 ) 
jbo 
激 波 (shock wave) 在 超声 速 气流 受到 压缩 、 


活塞 在 气缸 中 运动 或 物体 在 大 气 中 高 速 运动 等 情况 下 ， 
流 场 中 往往 会 产生 压力 、 密 度 和 速度 等 物理 量 突然 跳跃 
的 间断 面 ， 这 种 间断 面 的 传播 便 形成 激 波 。 它 是 气体 动 
力学 的 一 个 重要 概念 。 激 波 的 间断 面 厚度 很 薄 ， 一 般 小 
于 1 微米 。 气 流通 过 激 波 时 受到 不 可 逆 的 绝热 压缩 , 波 
力 、 密 度 、 温 度 增高 ,速度 降低 ， 炳 值 增 大 ， 滞 
* 清 止 压力 下 降 , 这 种 压缩 比 定 焙 压缩 强烈 得 


激 波 的 传播 速度 比 声速 大 ， 产 生 激 波 的 必要 条 件 是 
相对 于 激 波 的 来 流速 度 必须 是 超声 速 ， 即 波 前 马 林 数 
Ma 必 大 于 1。 激 波 与 来 流 的 夹 角 称 为 激 波 角 B。p8 一 90" 


的 平面 激 波 称 为 正 激 波 ， 波 后 相对 于 激 波 的 气流 速 
度 必 为 亚 声速 6<90" 的 平面 激 波 称 为 斜 激 波 。 此 外 ,还 
有 弯曲 激 波 如 脱 体 激 波 等 ,图 中 为 几 种 产生 激 波 的 流动 。 
车 Ma=1 
轩 ?二 Mo< Ma> dy.<1 
(0,>e) = 
正 激 波 
活塞 正 数 波 
活塞 以 速度 "运动 缩放 喷 管 中 超声 速 流动 
wa 二 ， 
二 > ce 有 
— Me >1Ma, 一 
hn w= (CD 
斜 激 波 
脱 体 粕 波 
超声 速 气流 绕 门 角 流 动 超声 速 气流 绕 鲁 头 物体 流动 


几 种 产生 激 污 的 流动 
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由 质量 ,动量 和 能 量 守恒 定律 得 到 的 正 激 波 前 \ 后 物 
理 量 的 关系 式 称 为 正 激 波 基本 方程 ( 见 流体 动力 学 基本 
方程 )。 对 于 常 比热容 理想 气体 ,其 形式 为 


Po 一 Pa (连续 方程) 
Pi+Pi 一 Pi 二 Pio。 (动量 方程 
5 有 + 全 = 关中 + 号 (能量 方程 


式 中 下 角 标 1、2 分 别 表示 正 激 波 前 \ 后 物理 量 ! ? 为 比 热 
容 比 sp 为 压力 ; p 为 密度 ; " 为 速度 。 由 上 述 基本 方程 可 
得 到 激 波 前 后 热力 状态 参数 和 浅 止 参数 与 波 前 马赫 数 的 
关系 式 ( 正 激 波 关系 式 ), 对 于 各 种 常用 气体 已 制 成 表格 。 
斜 激 波 与 弯曲 激 波 也 可 应 用 正 激 波 关 系 式 ， 应 用 时 只 须 
用 马赫 数 在 激 波 面 的 法 向 分 量 Mays 和 Mass 分 别 代 替 


Ma 和 Mas。 (未 之 担 ) 
jiguong 
激光 (laser) 原子 在 受 激 辐射 放大 过 程 中 发 出 


的 光 。 能 发 出 激光 的 器 件 称 为 激光 器 。 激 光 旧 译 为 " 菜 塞 
(laser 是 英文 light amplification by stimulated emis- 
sion of radiation 的 缩写 )。 受 激 辐射 是 :原子 中 的 电子 吸 
收 外 来 能 量 后 ， 从 低能 级 已 跃迁 到 较 高 能 级 E:， 此 时 ， 
如 以 频率 满足 如 = 已 一 Bi( 式 中 履 为 普 朗 克 常数 ，* 为 光 
的 频率 ) 的 光子 照射 之 , 在 此 光子 的 激励 下 , 又 会 从 较 高 
能 级 EE 跃迁 回 到 低能 级 1, 同 时 ,辐射 出 能 量 hv ==E, 一 EE， 
的 光子 ,其 频率 、 相位、 偏振 和 传播 方向 与 激励 光子 是 相 
同 的。 实现 受 激 辐射 的 先决 条 件 是 选择 能 形成 粒子 数 反 
分 布 状态 的 工作 物质 。 粒 子 数 反 转 分 布 是 指 工作 物质 
中 处 于 高 能 级 的 原子 数 大 于 处 于 低能 级 的 原子 数 。 
发 展 概况 1958 年 ,美国 的 C. H. 汤 斯 \A. 工 . 肖 洛 
和 稍 后 的 苏联 的 H. T, 巴 索 夫 、 A. M. 普罗 赫 洛 夫 等 都 
提出 形成 激光 的 基本 原理 性 1960 年 , 美国 的 T. H. 
梅 曼 首先 研制 成 功 以 红宝石 为 工作 物质 的 红宝石 固体 激 
光 器 。 此 后 各 国 又 相继 制 成 气体 \ 液 体 . 半 导体 和 化 学 激 
光 器 。 
在 精密 测 长 中 ,常用 的 是 氨 气 气体 激光 器 ( 见 图 ), 因 
为 它 的 单 色 性 好 ， 且 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 外 来 能 量 以 
高 压 电 形式 加 入 充 有 氨 氛 气体 的 激光 器 中 ， 产 生气 体 放 
电 现 象 。 此 时 ， 由 于 电子 碰撞 产生 自发 辐射 并 放出 能 量 


反射 镜 1 壬 细 管 反射 镜 2 
阴极 在 管 氮气 气体 阳极 
氮气 气体 激光 器 


等 于 EE 一, 的 光子 ,此 光子 又 激励 氨 氛 原子 产生 受 激 辐 
射 ， 在 一 个 光子 激励 下 得 到 另 一 个 相同 的 光子 。 这 两 个 
光子 再 引起 其 他 原子 产生 受 激 辐 射 ， 如 此 链 锁 继续 进行 
而 产生 光 放大 。 在 反射 镜 1 和 2 的 表面 上 镜 有 对 波长 为 
0.6328 微米 的 光波 反射 率 很 高 的 多 层 介质 膜 。 两 反射 


镜 间 的 距离 设计 为 等 于 0.6328 微米 的 整 倍数 ,因此 波长 
为 0.6328 微米 的 光波 能 在 由 反射 镜 1、2 和 毛细 管 组 成 
的 谐振 腔 中 来 回 振荡 放大 。 由 于 一 端的 反射 镜 具有 小 部 
分 透射 性 能 , 当 谐 振 腔 中 的 光子 达到 一 定数 量 后 , 便 透 过 
反射 镜 射出 , 即 为 激光 。 

特性 ”激光 的 特性 是 亮度 高 、 方 向 性 和 单 色 性 好 。 
人 @ 亮 度 高 :激光 的 总 能 量 不 大 ,但 能 高 度 集中 起 来 。 脉 冲 
激光 器 产生 的 激光 亮度 比 太阳 表面 亮度 高 10" 倍 。@ 方 
向 性 好 ， 光源 的 方向 性 是 指 光 东 发 散 角 的 大 小 。 激 光 的 
光束 基本 上 是 沿 着 与 反射 镜 垂直 的 方向 传播 的 ， 它 的 立 
体 发 散 角 约 为 10-* 球面 度 。 激 光 的 这 一 特性 也 决定 
它 具 有 良好 的 空间 相干 性 ， 相 干 面积 大 。 全 息 照 相 主要 
是 利用 激光 空间 相干 性 好 的 特性 实现 的 。@ 单 色 性 好 : 
单 色 性 是 指 激光 谱 线 宽度 的 范围 。 激 光 是 受 激发 射 的 
光 ,加 上 谐振 腔 的 选 频 作用 ,所 以 谱 线 宽度 很 窄 , 可 小 于 
10-" 米 (10-7?A)。 它 的 干涉 长 度 可 达 几 万 米 , 因此 也 常 
说 它 具 有 良好 的 时 间 相干 性 。 

应 用 在 机 械 制造 中 主要 是 利用 激光 单 色 性 好 和 方 
向 性 好 这 两 个 特性 进行 精密 测 长 〈 见 浪 光 测 长 技术 和 流 
光 干 涉 仪 ), 利用 亮度 高 这 个 特性 进行 加 工 , 例如 利用 激 
光束 焊接 、 打 孔 和 切割 等 ( 见 激光 加 工 、 灌 光 糙 、 灌 光 切 
刘 )。 ( 归 慎 文 花 国 梁 ) 


jiguang cechong jishu 
激光 测 长 技术 (laser technique in dimension- 
al metrology) ”利用 洪 光 单 色 性 和 方向 性 好 的 特 
性 测量 长 度 的 长 度 计量 技术 。 常 用 的 方法 有 干涉 法 、 扫 
描 法 , 光 强 法 和 准 直 法 等 。 

干涉 法 ”利用 光波 干涉 现象 精密 测 长 的 方法 。 两 束 
有 具有 相同 频率 、 相 位 和 振动 方向 的 光波 5,、S, ,经 过 不 同 
的 光 程 后 在 空间 相交 。 当 光 程 差 等 于 波长 整 倍数 时 ,波峰 
与 波峰 相遇 又 加 , 光亮 加 强 , 出 现 亮 的 干涉 条 纹 ; 当 光 程 
差 等 于 半 波 长 的 奇 倍数 时 , 波峰 与 波 谷 相 遇 ， 光 亮 减弱 。 
出 现 暗 的 干涉 条 纹 。 这 种 现象 称 为 光波 干涉 现象 (图 1) 。 

Mm AM 处 的 振幅 
5 A 
了 乡下 


S52 
波峰 与 疲 峰 难 加 


Mz MM: 处 的 振幅 


Sa 
波峰 与 波 谷 司 加 


图 1 光波 干涉 现 销 


利用 干涉 法 测量 位 移 的 原理 (图 2a) 是 ， 从 光源 发 出 的 
光 , 经 分 光 镜 分 为 两 路 ,一 路 透 过 分 光 镜 射 向 可 动 反 射 镜 
Mi, 另 一 路 由 分 光 镜 反 射 到 固定 反射 镜 训 ,并 分 别 从 M， 


激 


和 M, 反射 回来 ,经 过 分 光 镜 得 加 在 接受 屏 上 ,每 当 M, 移 
动 1/2 波长 时 ,接受 屏 上 的 干涉 条 纹 就 会 出 现 一 次 由 障 
到 亮 或 者 由 亮 到 暗 的 变化 。 计 算 这 些 明 暗 变 化 次 数 就 可 
以 计算 出 M, 的 移动 量 。 利用 这 一 原理 测量 位 移 的 光学 系 
统称 为 迈克 耳 渤 干涉 系统 。 灌 光 干 涉 仪 就 是 用 这 个 系统 
来 测 长 的 。 

此 外 ,干涉 法 还 可 用 于 平面 度 测量 和 微量 变形 测量 。 
后 者 是 通过 全 息 照 相 实 现 的 (图 2b)。 由 激光 器 发 出 的 光 
定 反射 镜 M， 


光源 。 扩 束 准 直 系统 


上 接受 异 
反射 镜 2 
感光 胶片 
被 测 物 
流光 器 
[= 人 
分 光 镜 反 财 镜 1 
图 2 二 沙 法 测量 


束 经 分 光 镜 分 为 两 路 。 一 路 经 反射 镜 1 反射 后 成 为 参考 
光 东 射 疝 感光 胶片 ， 另 一 路 经 反射 镜 2 反射 后 射 向 被 测 
物 ,再 由 被 测 物 反射 后 也 射 向 感光 胶片 此 光束 和 参考 光 
束 在 感光 胶片 上 香 加 后 产生 干涉 图 样 。 干 涉 图 样 的 形状 
反映 被 测 物 反射 光束 与 参考 光束 的 相位 差 ， 从 而 反映 被 
测 物 表面 几何 形状 相互 位 置 的 关系 。 干 涉 图 样 的 明暗 对 
比 程度 反映 被 测 物 光 的 强 弱 (振幅 的 平方 )。 这 样 ,被 测 物 
反射 光波 的 全 部 信息 就 被 记录 下 来 。 这 种 记录 被 测 物 光 
全 部 信息 的 胶片 即 称 为 全 息 照 片 。 用 激光 照射 全 息 照 片 ， 
就 能 再 现 被 测 物 光 的 立体 图 象 。 对 被 测 物 在 不 加 载 和 加 
载 变形 条 件 下 双重 曝光 全 息 照 相 后 ， 可 根据 全 息 照 片上 
的 干涉 图 样 计算 出 变形 量 ， 也 可 根据 干涉 条 纹 的 异常 变 
形 分 析出 被 测 物 的 内 部 缺陷 。 

扫描 法 ”利用 激光 方向 性 好 这 一 特性 形成 的 细 光 东 
扫描 工件 ,测量 工件 的 外 径 或 厚度 (图 3)。 激 光 器 发 出 的 
光束 经 准 直 透镜 和 回转 的 透明 四 面 棱 体 周期 性 地 扫描 工 
件 外 径 , 当 扫描 至 工件 边缘 时 , 即 被 迹 住 。 此 时 光电 转换 
元 件 发 出 信号 ， 电 子 计数 器 开始 计算 与 四 面 棱 体 同 抽 安 
装 的 圆 光 杨 副 发 生 的 莫 尔 条 纹 数 ， 直 至 激光 束 扫描 至 工 
件 另 一 边缘 ,光电 转换 元 件 发 出 计数 终止 信号 为 止 。 所 得 
莫 尔 条 纹 总 数 经 过 当量 转换 后 即 得 到 被 测 外 径 值 。 也 可 
利用 其 他 方法 ， 例如 由 音 又 谐振 产生 激光 束 扫描 运动 和 
利用 计时 脉冲 作为 计数 频率 等 。 

光 强 法 ”利用 激光 方向 性 好 的 特性 和 反射 光束 的 光 
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证 


激 


强 变化 测量 表面 查 料 度 和 表面 缺陷 等 。 图 4 为 测量 表面 
粗粮 度 的 原理 。 激 光束 以 一 定 的 入 射 角 射 疝 被 测 表面 , 当 
测量 高 光洁 表面 时 ,可 得 到 较 大 的 反射 光 强 。 当 测量 低 光 
洁 表面 时 ,反射 光 强 减 小 ,散射 光 强 增加 。 把 光电 转换 元 


记 数 终止 
田 3 用 扫描 法 测量 工件 的 外 径 或 厚度 


激光 器 光电 池 组 


\ 


S 


激光 束 反对 光 强 的 分 布 前线 
被 测 表 面 

图 4 用 光 强 法 测量 表面 租 转 度 
件 ( 光 电池 组 ) 安放 在 接受 反射 光 强 和 散射 光 强 的 位 置 ， 
就 可 以 把 接受 到 的 光 强 信号 〈 常 采用 反射 光 强 与 散射 光 
强 的 比值 ) 转 换 为 电信 号 与 从 表面 粗糙 度 样 块 或 样品 所 
测 得 的 电信 号 对 比 后 , 即 可 计算 出 被 测 表面 粗 烽 度 值 . 此 
法 适宜 于 测量 表面 粗糙 度数 值 较 小 的 工件 ， 同 理 也 可 以 
测量 表面 缺陷 如 划 伤 .裂痕 等 。 光 强 法 还 可 以 用 于 测量 微 
小 位 移 等 。 

准 直 法 ”利用 激光 方向 性 好 的 特性 ， 采 用 
光学 准 直系 统 使 激光 束 成 为 一 理想 光学 直线 。 
进行 直线 度 测量 等 。 

除 上 述 方法 外 。 还 可 利用 光学 衍射 现象 测 
量 细 丝 和 小 孔 ( 通 孔 ) ,利用 多 普 勒 效应 ( 见 流光 
干涉 仪 ) 测 量 直线 位 移 和 角 位 移 等 。 

( 梁 悍 文 。 花 国 染 ) 
jlguang gonshey! 
激光 干涉 仪 〈laser interferometer) 
以 流光 波长 为 已 知 长 度 、 利 用 迈克 耳 法 干涉 系 
统 ( 见 流光 测 长 技术 ) 测 量 位 移 的 通用 长 度 测 入 
工具 。 激 光 干 涉 仪 有 单 频 的 和 双 频 的 两 种 . 单 频 
的 是 在 20 世纪 60 年 代 中 期 出 现 的 ， 最 初 用 于 
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揽 气 激 光 器 


检定 基准 线 纹 尺 ， 后 又 用 于 在 计量 室 中 精密 测 长 。 双 频 
激光 干涉 仪 是 1970 年 出 现 的 , 它 适宜 在 车 间 中 使 用 。 激 
光 干 涉 仪 在 极 接近 标准 状态 (温度 为 20C 、 大 气压 力 为 
101 325 帕 、 相 对 湿度 59%、CO, 含量 0.03%) 下 的 测量 
精确 度 很 高 ,可 达 1X 10™7。 

音频 激光 干涉 仅 图 1 为 单 类 激光 干涉 仪 的 工作 原 
理 。 从 激光 器 发 出 的 光束 ,经 扩 束 准 直 后 由 分 光 镜 分 为 两 
路 ， 并 分 别 从 固定 反射 镜 和 可 动 反射 镜 反 射 回来 会 合 在 


图 1 单 频 激光 干涉 仪 的 工作 原理 


分 光 镜 上 而 产生 干涉 系 纹 。 当 可 动 反射 镜 移动 时 ,干涉 杀 
纹 的 光 强 变化 由 接受 器 中 的 光电 转换 元 件 和 电子 线路 等 
转换 为 电 脉冲 信号 ,经 整形 .放大 后 输入 可 逆 计数 器 计算 


出 总 脉冲 数 ,再 由 电子 计算 机 按 计 算式 L= i XN ( 式 中 


入 为 激光 波长 ,N 为 电 脉冲 总 数 ) 算 出 可 动 反射 镜 的 位 移 
量 工 。 使 用 单 频 激光 干涉 仪 时 ,要 求 周围 大 气 处 于 稳定 状 
态 ， 各 种 空气 灌流 都 会 引起 直流 电 平 变 化 而 影响 测量 结 
果 。 

双 频 流光 干涉 仪 。 图 2 为 双 频 激光 干涉 仪 的 工作 原 
理 。 在 氮 氛 激光 器 上 ,加 上 一 个 约 0.03 特 斯 拉 的 轴 向 磋 
场 。 由 于 塞 曼 分 裂 效 应 和 频率 牵引 效应 ,激光 器 产生 九 和 


1/4 波 片 


国 2 及 频 掠 光 干涉 仪 的 工作 原理 


加 两 个 不 同 频率 的 左旋 和 右 旋 圆 偏振 光 。 经 1/4 波 片 后 
成 为 两 个 互相 垂直 的 线 偏振 光 , 再 经 分 光 镜 分 为 两 路 .一 
路 经 偏振 片 1 后 成 为 含有 频率 为 所 一 户 的 参考 光束 。 另 
一 路 经 偏振 分 光 镜 后 又 分 为 两 路 : 一 路 成 为 仅 含有 所 的 
光束 , 另 一 路 成 为 仅 含有 f: 的 光束 。 当 可 动 反射 镜 移动 
时 ,含有 了 的 光束 经 可 动 反射 镜 反射 后 成 为 含有 卫士 Af 
的 光束 ，Af 是 可 动 反射 镜 移动 时 因 多 普 勒 效应 产 生 的 
附加 频率 , 正 负 号 表示 移动 方向 (多 普 惑 效应 是 奥地利 人 
C.J 多 普 勒 提出 的 , 即 波 的 频率 在 波源 或 接受 器 运动 时 
会 产生 变化 ) * 这 路 光束 和 由 固定 反射 镜 反射 回来 仅 含 有 
也 的 光 的 光束 经 偏振 片 2 后 会 合成 为 有 一 (f: 土 A1) 的 测 
量 光束 。 测 量 光 束 和 上 述 参考 光束 经 各 自 的 光电 转换 元 
件 、 放 大 器 、 整 形 器 后 进入 减法 器 相 减 , 答 出 成 为 仅 含有 
士 Aj 的 电 脉冲 信号 。 经 可 逆 计 数 器 计数 后 ， 由 电子 计算 
机 进行 当量 换算 ( 季 1/2 激光 波长 ) 后 即 可 得 出 可 动 反射 
镜 的 位 移 量 。 双 频 激光 干涉 仪 是 应 用 频率 变化 来 测量 位 
移 的 ,这 种 位 移 信息 载 于 九 和 刀 的 频 差 上 ,对 由 光 强 变 
化 引 流 电 平 变化 不 敏感 ,所 以 抗 干扰 能 力 强 。 它 常 
测 长 机 、 三 坐标 测量 机 、 光 刘 机 和 加 工 中 心 等 
度 , 也 可 用 作 测 长 机 、 高 精度 三 坐标 测量 机 等 的 
测量 系统 。 利 用 相应 附件 ,还 可 进行 高 精度 直线 度 测 量 、 
平面 度 测量 和 小 角度 测量 。( 参 见 彩 图 插页 第 48 页 ) 
《〈 梁 垩 文 花 国 果 )》 


jlguonghon 

激光 焊 (laser beam welding) 用 洪 光 来 作 
为 热源 的 韩 接 方法 。 焊 接 时 ， 将 激光 器 发 射 的 高 功率 密 
度 (10"~109 瓦 /厘米 ") 的 激光 束 聚 缩 成 聚焦 光束 ， 用 以 
多 击 工件 表面 ,产生 热能 ,熔化 工件 ( 见 图 )。 激 光束 是 具 


聚焦 和 观察 
描 准 系统 


激光 埋 示 意图 


相干 光束 ,在 发 射 中 不 产生 发 散 ,可 用 透镜 
大 小 的 焦点 (直径 为 0.076 一 0.8 毫米 ) .小 焦 
点 激光 来 可 用 于 焊接 ,切割 和 打 孔 ;大 焦点 激光 束 可 用 于 
材料 表面 热处理 。 激 光束 可 利用 反射 镜 任意 变换 方向 , 因 
而 能 焊接 一 般 焊 接 方法 无 法 接近 的 工件 部 位 。 如 采用 光 
导 纤 维 引导 激光 束 ， 则 更 能 增加 焊接 的 灵活 性 。 激 光 器 
分 固体 激光 器 和 气体 激光 器 。 固 体 激光 器 所 用 材料 为 红 
宝石 \ 敏 玻璃 等 。 固 体 激光 器 输出 能 量 小 , 约 为 1 一 50 焦 


耳 , 产 生 脉 串 激光 ,其 加 热 脉冲 持续 时 间 极 短 (小 于 10 毫 
秒 ) ,因而 焊 点 可 小 到 几 十 至 几 百 微米 ,焊接 精度 高 , 适 于 
0.5 毫米 以 下 厚度 的 金属 箔 片 的 点 焊 、 连 续 点 爆 或 直径 
0.6 毫 米 以 下 的 金属 丝 的 对 接 焊 ,固体 激光 器 广泛 用 于 焊 
接 微 型 精密、 排列 密集 、 对 受热 敏感 的 电子 元 件 和 仪器 
部 件 . 气 体 激 光 器 所 用 材料 为 二 氧化 碳 或 氨 离 子 气 等 , 功 
率 大 (15 一 25 000 瓦 )， 可 产生 连续 激光 ， 能 进行 连续 焊 
接 ,可 焊 0.12 一 12 毫米 厚 的 低 合金 钢 . 不 锈 钢 , 镍 、 饮 、 铝 
等 金属 及 其 合金 ,小 功率 二 氧化 碳 激 光 器 还 可 焊接 石英 、 
陶 次 玻璃 和 塑料 等 非 金属 材料 。 激 光 焊 件 质量 高 ,有 了 时 
超过 电子 来 去 焊 件 的 质量 激光 焊 机 ,特别 是 大 功率 激光 
焊 机 ,成 本 高 ,效率 其 低 ,一 般 只 达 5~10% ,最 佳 为 20%， 
穿 透 能 力也 不 及 电子 束 。 但 用 激光 东 可 在 空气 中 或 保护 
气体 中 焊接 , 比 电子 束 焊 方便 。 (参见 彩 图 插页 第 17 页 
(条 滋 ) 

jiguong jiogong 

激光 加 工 (laser beam achining) 
功率 密度 的 激 光束 照射 工件 ， 使 材料 烙 化、 所 

穿孔 、 切 割 和 焊接 等 的 特种 加 工 , 英 文 简称 LBM。 

早期 的 激光 加 工 由 于 功率 较 小 ， 大 多 用 于 打 小 孔 和 
微型 焊接 。 到 20 世纪 70 年 代 , 随 着 大 功率 二 氧化 碳 激光 
器 ,高 重复 频率 包 铝 石榴 石 激光 器 的 出 现 ,以 及 对 激光 加 
工 机 理 和 工艺 的 深入 研究 ,激光 加 工 技术 有 了 很 大 进展 ， 
使 用 范围 随 之 扩大 。 数 千瓦 的 激光 加 工 机 已 用 于 各 种 材 
料 的 高 速 切割 、 深 熔 焊 接 和 材料 热处理 等 方面 。 各 种 专用 
的 激光 加 工 设备 竞相 出 现 ,并 与 光电 跟踪 、 计 算 机 数字 控 
制 .工业 机 器 人 等 技术 相 结合 ,大 大 提高 了 激光 加 工 机 的 
自动 化 水 平和 使 用 功能 。 

加 工 原理 ”从 激光 器 输出 的 高 强度 激光 经 过 透镜 
聚焦 到 工件 上 ， 其 处 的 功率 密度 高 达 10" 一 102 
瓦 /厘米 , 温度 高 达 1 万 摄氏 度 以 上 ,任何 材料 都 会 瞬时 
熔化 . 气 化 激光 加 工 就 是 利用 这 种 光 能 的 热效应 对 材料 
进行 焊接 、 打 孔 和 切割 等 加 工 的 。 通 常用 于 加 工 的 激光 器 
主要 是 固体 激光 器 (图 1) 和 气体 激光 器 (图 2)。 使 用 二 氧 
化 碳 气体 激光 器 切割 时 ,一 般 在 光束 出 口 处 装 有 喷嘴, 用 
于 喷 吹 氧 、 氮 等 辅助 气体 ,以 提高 切割 速度 和 切口 质量 。 


i 到 光 腔 。 光 么 激光 工作 物质 部 分 反射 镜 


聚集 透镜 芝 
图 1 国体 激光 器 加 工 原理 图 

特点 和 应 用 ”激光 加 工 的 特点 是 ，@ 激 光束 能 聚焦 

成 极 小 的 光 点 ( 达 微 米 数量 级 ) ,适合 于 微细 加 工 (如 微 孔 
和 小 孔 等 ); 回 功率 密度 高 ， 可 加 工 坚硬 高 熔点 材料 如 
钨 、 钼 , 詹 \ 淳 火 钢 、 硬 质 合金 、 耐 热合 金宝 石 ` 金 刚 石 、 玻 
璃 和 陶瓷 等 ，@@ 无 机 械 接触 作用 ,无 工具 损耗 问题 ,不 会 
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产生 加 工 变形 ，@@ 加 工 速度 极 快 ， 对 工件 材料 的 热 影响 
小 : 加 可 在 空气 ,惰性 气体 和 真空 中 进行 加 工 , 并 可 通过 
光学 透明 介质 进行 加 工 ，@ 生 产 效率 高 ， 例 如 打 孔 速度 
可 达 每 秒 10 个 孔 以 上 ,对 于 几 毫 米 厚 的 金属 板材 切割 速 
度 可 达 每 分 钟 几米 。 

激光 加 工 主要 用 于 穿孔 、 切 割 ( 见 汶 光 切 到 )、 划 片 、 
焊接 ( 见 流光 坪 ) 微 调和 动 平衡 校正 等 方面 。 穿 孔 加 工 主 
要 是 加 工 小 孔 ， 孔 径 范 围 一 般 为 0.01 一 1 毫米 ,最 小 孔 
径 可 达 0.001 毫米 ,可 用 于 加 工 钟表 宝石 轴承 孔 、 金 刚 石 

电源 电报 反射 平 镜 


转向 反射 久 

| 

守信 得 镜 
全 反射 间 鲁 ”放电 算 气体 CO; 等 ) 。 所， 後 办 
捕 助 气体 一 工作 


扫 真 空 


图 2 气体 激光 器 加 工 原理 图 


拉丝 模 孔 、 发 动机 喷嘴 小 孔 和 哺乳 瓶 乳 头 小 孔 等 切割 的 
应 用 也 很 广 ， 不 仅 用 于 多 种 难 加 工 金属 材料 的 切割 或 板 
材 的 成 形 切割 ， 而 且 大 量 用 于 非 金属 材料 的 切割 ， 如 塑 
料 、 橡 胶 、 皮 革 . 有 机 玻璃 .石棉 木材, 胶合板、 玻璃 钢 、 
布料 .人 造 纤维 和 纸板 等 。 切 割 的 优点 是 速度 快 , 切 颖 窄 
《0.1~0.5 毫米 )， 切口 平整 ， 无 噪声 。 划 片 的 应 用 主要 
是 在 集成 电路 制造 中 分 割 制 成 的 晶片 。 此 外 ， 激 光 快 速 
微量 去 除 材料 的 这 一 特点 ， 还 可 用 于 薄 腊 和 厚 膜 电阻 微 
调 , 乐 器 赞 片 调谐 ,旋转 体 ( 如 延平 叶轮 、 陀 螺 仪 、 微 电机 
和 钟表 摆 轮 等 ) 的 动 平衡 校正 等 。 激 光 加 工 还 用 于 划 线 、 
刻 标 记 , 材 料 表 面 热处理 和 材料 沉积 等 。 

( 沈 证 群 ) 
Jiguang qlege 
激光 切割 (laser beam cutting) 利用 湾 光 束 
作为 热源 的 热 恕 惠 , 工 作 原理 与 激光 坪 相 似 。 激 光 切 割 的 
温度 超过 11 000YC ,足以 使 任何 材料 气 化 ,因此 在 激光 切 
制 时 , 除 熔 化 外 , 气 化 也 起 着 重要 的 作用 。 有 些 材料 ( 例 
如 碳 和 革 些 陶 光 ) 的 激光 切割 过 程 则 纯 属 气 化 过 程 . 金 属 
的 激光 切割 多 采用 大 功率 二 氧化 碳 迷 续 激光 器 切割 时 ， 
喷射 惰性 气体 流 ， 吹 除 切口 熔化 金属 ， 可 使 切口 光洁 平 
直 ! 喷 射 氧气 流 可 提高 切割 速度 。 激 光 切 割 的 切口 细 宕 、 
尺寸 精确 ,表面 光洁 ,质量 优 于 任何 其 他 热切 割 方法 。 几 
平 所 有 的 金属 材料 都 可 以 用 激光 切割 ， 可 切割 的 厚度 从 
儿 微 米 的 第 片 至 50 毫米 的 板材 ,但 激光 切割 设备 投资 很 
高 ,主要 用 于 12 毫米 以 下 各 种 厚度 的 不 锈 钢 、 钛 和 詹 合 
金 , 难 熔 金 属 和 贵重 金属 的 精密 切割 ， 也 可 用 于 塑料 . 木 
材 , 布 匹 \ 石 时 和 陶瓷 等 非 金 属 材 料 的 切割 ， 如 木材 加 工 
业已 用 激光 切割 胶合 板 ,刨花板 ,服装 行业 用 以 大 量 裁剪 
衣料 。 另 外 ,激光 切割 还 适合 于 某 些 特殊 用 途 , 如 宝石 轴 
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承 打 孔 、 外 科 医 生 用 激光 作为 手术 刀 等 。 
(时 滋 ) 

Ml 

激励 〈excitation) 激 起 机 械 系 统 出 现 机 械 拓 
动 的 随时 间 变 化 的 外 力 或 其 他 输入 。 如 质量 为 m、 偏 心 距 
为 e 的 转子 以 色 角 速度 转动 时 ,激励 的 力 幅 P=mew?， 
其 垂直 和 水 平分 量 分 别 为 P sin wt 和 Pcoswt, 即 能 激 起 
转轴 振动 .随时 间 变 化 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 也 能 激 起 系 
统 的 振动 。 如 地 震 时 ， 地 面 沿 水 平和 垂直 两 方向 都 有 随 
时 间 变 化 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 ， 因 而 能 激 起 地 面 物体 
的 振动 。 激 励 一 般 分 为 周期 性 激励 和 非 周 期 性 激励 。 非 
周期 性 激励 包括 脉冲 、 阶 跃 和 随机 激励 等 。 激 励 常用 时 
闻 的 函数 表示 ， 称 激励 函数 。 简 谐 激 励 函数 Psinwt 和 
Pcoswt 是 最 简单 的 周期 性 激励 。 任意 周期 性 激励 函数 可 
按 傅 里 叶 级 数 展 成 若干 简 谐 激励 函数 之 和 。 任 意 非 周 期 
性 激励 函数 都 可 以 看 成 是 一 系列 脉冲 函数 或 阶 跃 函数 连 
续 作用 的 结果 ,随机 激励 不 能 用 确定 的 时 间 函 数 表示 , 须 


用 统计 方法 描述 。 ( 井 二 中 ) 
jzhenql 
激 振 器 (vibration exciter) 附加 在 某 些 机 械 


和 设备 上 用 以 产生 激励 力 的 装置 ， 是 利用 机 械 枯 动 的 重 
要 部 件 。 激 振 器 能 使 被 激 物件 获得 一 定形 式 和 大 小 的 振 
动量 ,从 而 对 物体 进行 振动 和 强度 试验 ,或 对 振动 测试 仪 
器 和 传感器 进行 校准 。 激 振 器 还 可 作为 激励 部 件 组 成 振 
动机 械 ,用 以 实现 物料 或 物件 的 输送 得分、 密实 ,成 型 和 
土壤 砂 石 的 捣 固 等 工作 。 

按 激 励 型 式 的 不 同 ,， 激 振 器 分 为 惯性 式 、 电 动 式 、 电 
磁 式 、 电 液 式 ,气动 式 和 液压 式 等 型 式 。 激 振 器 可 产生 单 
向 的 或 多 向 的 , 简 谐 的 或 非 简 谐 的 激励 力 。 

情 性 式 洪 折 器 ”利用 偏心 块 回转 产生 所 需 的 激励 
力 。 单 向 激励 力 惯性 式 激 振 器 (图 1) 一 般 由 两 根 转轴 和 
一 对 速 比 为 1 的 浮 轮 组 成 。 两 根 转轴 等 速 反 向 回转 , 轴 上 
两 偏心 块 在 Y 方 向 产生 惯性 力 的 合力 。 工 作 时 将 激 振 器 
固定 于 被 激 件 上 ,被 激 件 便 获得 所 需 的 振动 在 振动 机 械 
中 还 广泛 采用 一 种 自 同步 式 惯性 式 激 振 器 。 这 种 激 振 器 
的 两 根 转轴 分 别 由 两 台 特性 相近 的 感应 电动 机 驱动 ， 而 
且 不 用 齿轮， 依靠 振动 同步 原理 使 两 个 带 偏心 块 的 转轴 
实现 等 速 反 向 回转 , 从 而 获得 单 向 激励 力 。 


图 1 单 向 激 局 力 惯性 
式 激 扳 器 示意 图 


电动 式 流 拓 器 将 交 变 电 流 通 入 动 线圈， 使 线圈 在 
给 定 的 磁场 中 受 电磁 激励 力 的 作用 而 产生 振动 。 电 动 式 
激 振 器 (图 2) 的 恒定 磁场 是 借 直流 电 通 入 励磁 线圈 而 产 


全 生 的 ， 再 将 交流 电 通 入 
动 线 图 中 ， 动 线圈 受到 
周期 变化 的 电磁 激励 力 
的 作用 带动 顶 杆 作 往复 
运动 。 使 顶 杆 与 被 激 件 
接触 ， 便 可 获得 预期 的 
振动 。 
电厂 式 灌 振 器 将 
图 wm 划 期 变化 的 电流 办 入 电 
磁铁 线圈 ， 在 被 激 件 与 
电磁 铁 之 间 便 产生 周期 变化 的 激励 力 。 振 动机 械 中 应 用 
的 电磁 式 激 所 器 (图 3) 通 常 由 带 有 线圈 的 电磁 铁 铁 芯 和 
街 铁 组 成 ,在 铁 芯 与 衔 铁 之 间 装 有 伞 其 。 当 向 线圈 输入 交 
流 电 , 或 交流 电 加 直流 电 , 或 半 该 整流 后 的 脉动 电流 时 ， 


ee 


: 


便 可 产生 周期 变化 的 激励 电磁 铁艺 
力 ， 这 种 激 振 器 通常 是 将 
街 铁 直接 固定 于 需要 振动 “ 生铁 


的 工作 部 件 上 。 
电 液 式 激 拓 器 ”利用 
小 功率 电动 激 振 器 带动 液 
压 体 服 闻 ， 控 制 管道 中 的 
液压 力 介质 ， 在 液压 如 中 。 四 3 电磁 式 激 反 器 示 况 图 
的 活塞 上 便 产生 很 大 的 激励 力 ,从 而 使 被 激 件 获得 振动。 
( 闻 邦 棒 ) 


弹 筑 


jun Jigou 

, 坏 轮 机 构 (ratchet and pawl) 由 语 轮 和 襄 
爪 组 成 的 一 种 单 向 间 黑 运动 机 构 ( 见 图 )。 它 将 连续 转动 
或 往复 运动 转换 成 单 向 步 进 运动 。 坷 轮 轮 齿 通常 用 单 向 


齿 ， 床 爪 匀 接 于 摇 杆 上 ， 当 扬 杆 着 时 针 方向 摆动 时 ， 驱 
动 坏 爪 便 插 入 坏 轮 齿 以 推动 闵 轮 同 向 转动 ， 当 揪 杆 硕 时 
针 方 向 摆动 时 ， 藻 爪 在 坊 轮 上 滑 过 ， 琼 轮 停止 转动 为 了 
确保 琼 轮 不 反 转 , 常 在 固定 构件 上 加 装 止 着 可 爪 。 摇 杆 的 
往复 摆动 可 由 曲柄 摇 杆 机 构 、 齿 轮机 构 和 摆动 油缸 等 实 
现 ,在 传递 很 小 动力 时 ， 也 有 用 电磁 铁 直 接 驱 动 束 爪 的 。 
二 轮 每 次 转 过 的 角度 称 为 动 程 。 动 程 的 大 小 可 利用 改变 
驱动 机 构 的 结构 参数 或 遮 齿 罩 的 位 置 等 方法 调节 ， 也 可 
以 在 运转 过 程 中 加 以 调节 。 如 果 和 希望 调节 的 精度 高 于 一 
个 棘 齿 所 对 应 的 角度 ,可 应 用 多 未 爪 坏 轮 机 构 。 埋 轮机 构 
工作 时 常 伴 有 噪声 和 振动 ,因此 它 的 工作 频率 不 能 过 高 。 
束 轮 机 构 常 用 在 各 种 机 床 和 自动 机 中 间 歌 进 给 或 回转 工 


作 台 的 转 位 上 , 也 常用 在 千斤 项 上 。 在 自行 车 中 棘 轮 
机 构 用 于 单 向 驱动 ， 在 手动 绞车 中 或 轮机 构 常 用 以 防止 
逆转 。 (地 健 锡 ) 


jya 

挤 压 (extrusion) 。 用 冲 头 或 凸 模 对 放置 在 凹 模 
中 的 坯料 加 压 ,使 之 产生 塑性 流动 ,从 而 获得 相应 于 模具 
的 型 孔 或 四 凸 模 形状 的 制 件 的 级 压 方法 。 挤 压 时 ,坯料 
产生 三 向 压 应 力 ,即使 是 塑性 较 低 的 坯料 ,也 可 被 挤 压 成 
形 。 挤 压 , 特别 是 冷 挤 压 , 材料 利用 率 高 , 材料 的 组 织 和 
机 械 性 能 得 到 改善 ， 操 作 简单 ,生产 率 高 ， 可 制作 长 杆 、 
深 孔 、 薄 壁 、 异 型 断面 零件 , 是 重要 的 少 无 切 前 加 工 工 
艺 。 挤 压 主要 用 于 金属 的 成 形 ， 也 可 用 于 塑料 橡胶 \ 石 
墨 和 粘土 坯料 等 非 金 属 的 成 形 。 

17 世纪 法 国人 用 手动 螺旋 压力 机 挤 压 出 铅 管 ,用 
作 水 管 ,是 为 冷 挤 压 之 始 。19 世纪 末 实 现 了 锌 、 铜 和 钢 合 
多 的 冷 挤 压 , 20 世纪 初期 扩大 到 铝 和 名 合金 的 挤 压 。30 
年 代 德国 人 发 明 磷 化 、 皂 化 的 表面 威 摩 润 滑 处 理 技术 ,使 
钢 的 冷 挤 压 获 得 成 功 ,最 初 用 于 挤 制 钢 弹壳 ,第 二 次 世界 
大 战 后 ， 钢 的 冷 挤 压 推广 到 其 他 国家 ， 并 扩大 了 应 用 范 
围 。50 年 代 开 始 采用 熔融 玻璃 润 请 法 ， 钢 的 热 挤 压 闻 在 
冶金 和 机 械 工业 中 得 到 应 用 和 发 展 。 

分 类 ” 挤 压 按 坯 料 温度 区 分 有 热 挤 压 、 冷 挤 压 和 温 
挤 压 3 种 。 金 属 坯料 处 于 再 结晶 温度 ( 见 塑性 变形 ) 以 上 
时 的 挤 压 为 热 挤 压 ， 在 常温 下 的 挤 压 为 冷 挤 压 ， 高 于 党 
温 但 不 超过 再 结晶 温度 下 的 挤 压 为 温 挤 压 。 

按 坯 料 的 塑性 流动 方向 , 挤 压 又 可 分 为 :流动 方向 与 
加 压 方向 相同 的 正 挤 压 ， 流 动 方向 与 加 压 方向 相反 的 反 
挤 压 ,坯料 向 正 , 反 两 个 方向 流动 的 复合 挤 压 ( 见 图 )。 

应 用 热 挤 压 广泛 用 于 生产 铝 、 铜 等 有 色 金 属 的 管 
材 和 型 材 等 ,… 属 于 冶金 工业 范围 。 钢 的 热 挤 压 既 用 以 生 
产 特殊 的 管材 和 型 材 ， 也 用 以 生产 难以 用 冷 挤 压 或 温 挤 
压 成 形 的 实心 和 孔 心 ( 通 孔 或 不 通 孔 ) 的 碳 钢 和 合金 钢 零 
件 ,; 如 具有 和 粗大 头 部 的 杆 件 、 炮 简 、 容 器 等 , 热 搞 压 件 的 尺 


正 捕 压 反 挤 压 复合 挤 压 


正 、 反 、 复 合 挤 压 示意 图 


十 精度 和 表面 光洁 度 优 于 热 模 锻件 ， 但 配合 部 位 一 般 仍 
需要 经 过 精 整 或 切削 加 工 。 

冷 挤 压 原来 只 用 于 生产 铅 、 锌 、 锡 、 铝 、 铜 等 的 管材 、 

型 材 ,以 及 牙 彰 软 管 (外 面包 锡 的 铅 )、 干 电池 这 ( 锌 )、 弹 

这 ( 铀 ) 等 制 件 , 20 世纪 中 期 冷 挤 压 技术 开始 用 于 碳 素 结 
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构 钢 和 合金 结构 钢 件 ,如 各 种 截面 形状 的 杆 件 和 杆 形 件 、 
活塞 销 、 扳 手套 简 、 直 齿 贺 柱 齿轮 等 ， 后 来 又 用 于 挤 压 某 
些 高 碳 钢 、 裳 动 轴承 钢 和 不 狼 钢 件 。 冷 挤 压 件 精度 高 、 表 
面 光洁 ， 可 以 直接 用 作 和 零件 而 不 需 经 切 剂 加 工 或 其 他 精 
整 。 冷 挤 压 操作 简单 ,适用 于 大 批量 生产 的 较 小 制 件 ( 钢 
挤 压 件 直径 一 般 不 大 于 100 毫米 )。 

温 挤 压 是 介 于 冷 挤 压 与 热 挤 压 之 间 的 中 间 工 艺 ， 在 
适宜 的 情况 下 采用 温 挤 压 可 以 兼 得 两 者 的 优点 。 但 温 挤 
压 需要 加 热 坯 料 和 预 热 模具 ,高 温润 滑 尚 不 够 理想 ,模具 
寿命 较 短 ,所 以 应 用 不 其 广泛 。 

工艺 特点 挤 压 加 工 在 坯料 处 理 、 挤 压 道 次 、 挤 压 
力 、 模 具 洗 命 和 挤 压 设备 方面 依 坯料 和 挤 压 件 要 求 的 不 
同 各 有 一 些 工艺 上 的 特点 。 

软化 退火 ” 冷 挤 压 硬 铝 、 铜 和 钢 等 时 ,为 降低 材料 的 
硬度、 变形 抗力 和 提高 塑性 ,需要 先 对 坯料 进行 软化 壕 火 
处 理 。 热 挤 压 则 不 需要 经 过 退火 处 理 。 

润滑 和 表面 处 理 为 降低 挤 压力 和 模具 的 磨损 率 ， 
并 防止 金属 坯料 与 模具 面 的 热 胶合 ， 挤 压 时 必须 有 良好 
的 润滑 。 为 使 润滑 油脂 在 高 压 下 不 被 挤 出 ， 必 须 对 坯料 
表面 进行 减 摩 和 润滑 处 理 。 最 常用 的 方法 是 ， 先 进行 磷 
化 ,以 形成 粗粮 多 孔 的 磷酸 盐 表层 , 再 以 皂 质 材料 (如 硬 
脂 酸 锌 、 硬 脂 酸 钠 ) 涂 覆 表 层 并 使 其 充满 孔隙 中 。 挤 压 时 ， 
磷 化 层 不 断 地 放出 皂 料 而 起 有 效 的 润 谓 作用 。 温 挤 压 和 
热 挤 压 因 温 度 高 ,不 适宜 用 砚 化 - 皂 化 润滑 ， 一 般 采 用 玻 
璃 粉 (高 温 时 熔融 )、 二 硫化 钼 ,石墨 等 配 成 的 油 剂 润 消 。 

变形 程度 和 挤 压 道 次 ” 挤 压 变形 程度 以 坯料 变形 前 
后 的 断面 面积 缩减 率 来 表示 。 坯 料 在 一 次 变形 过 程 中 不 
出 现 裂纹 的 极限 变形 程度 称 为 允许 变形 程度 。 坯 料 在 三 
向 压 应 力 下 发 生 挤 压 变形 时 ,允许 变形 程度 较 高 ,在 冷 态 
正 挤 压 时 , 低 碳 钢 的 允许 变形 程度 在 75% 以 上 ,而 硬 铝 、 
紫铜 , 黄 铜 等 则 可 达 90% 以 上 , 反 挤 压 时 均 略 低 。 在 热 态 
下 ,人 允许 变形 程度 可 大 大 提高 ,提高 的 幅度 随 温 度 的 升 高 
而 增 大 。 变 形 程度 大 ,所 需 的 挤 压 力也 大 ,模具 的 磨损 加 
快 , 且 容易 损坏 , 故 一 般 不 采用 人 允许 变形 程度 的 极限 值 ， 
例如 在 冷 挤 碳 钢 时 采用 变形 极限 值 的 60% 作为 一 次 变 
形 的 允许 程度 假如 从 坯料 到 成 品 的 总 变形 程度 很 大 , 则 
分 为 几 个 挤 压 道 次 逐步 成 形 。 冷 挤 压 时 ,在 各 道 次 之 间 
需要 进行 工序 间 的 软化 退火 。 热 挤 压 和 温 挤 压 的 允许 变 
形 程度 较 大 ,有 利于 降低 挤 压力 和 减少 挤 压 道 次 。 

挤 压 力 ” 挤 压力 是 决定 凹 模 强度 和 选择 挤 压 机 公称 
压力 的 主要 因素 。 挤 压力 的 大 小 与 凸 模 的 加 压 面积 、 坯 
料 在 挤 压 温度 时 的 机 械 性 能 、 变形 程度 、 模 具 形 状 、 润滑 
效果 等 因素 有 关 。 在 冷 挤 压 硬 铝 、 铜 等 材料 时 ,单位 面积 
挤 压 力 一 般 在 1 000 牛 /厘米 :以 下 ; 冷 挤 压 碳 钢 和 合金 钢 
时 一 般 都 在 1 000 牛 /厘米 * 以 上 , 高 的 可 达 2 500 一 3 000 
牛 /厘米 *。 因 为 单位 面积 挤 压力 很 大 , 承受 胀 应 力 的 凹 模 
大 多 采用 2.3 层 预 应 力 结构 ,以 提高 其 强度 和 刚度 ,并 使 
磨损 仅 出 现 于 最 里 面 的 一 层 ,有 利于 模具 的 修理 (只 更 换 
凹 模 的 内 层 )。 
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模具 寿命 ”延长 模具 寿命 是 降低 挤 压 加 工 成 本 的 重 
要 因素 。 模 具 可 能 由 于 叫 模 纵 裂 或 成 形 型 腔 和 型 孔 的 磨 
损 , 使 挤 压 件 的 尺寸 和 形状 误差 超过 允许 值 。 前 者 通过 
正确 的 设计 和 制造 可 以 避免 ， 后 者 靠 正 确 选 择 模具 材料 
及 其 热处理 和 表面 处 理工 艺 、 正 确 决定 挤 压 工艺 和 润滑 
等 措施 来 加 以 减缓 ,以 延长 其 使 用 寿命 。 

挤 压 设备 ”小 挤 压 件 一 般 用 通用 的 机 械 压 力 机 、 液 
压 机 、 絮 旋 压力 机 挤 压 。 大 型 挤 压 件 和 长 挤 压 件 较 多 地 使 
用 专用 挤 压 机 挤 压 。( 参 见 彩 图 插页 第 14 页 ) 

发 展 20 世 纪 后 半 叶 以 来 ,出 现 了 静 压 挤 压 工艺 , 静 
压 挤 压 采用 常温 状态 下 的 正 挤 压 。 坯 料 在 凹 模 中 受到 注 
入 的 高 压 液体 的 纵向 和 四 周 的 静 压 作用 ,从 型 孔 挤 出 坯 
料 四 局 与 挤 压 简 壁 之 间 产 生 的 静 压 液体 摩擦 的 摩擦 系数 
极 低 ， 坯料 变形 区 的 横向 压 应 力 比 在 一 般 挤 压 条 件 下 增 
大 ， 对 挤 压 变形 的 抗力 降低 ,使 坯料 的 塑性 进一步 提高 。 
高 速 钢 \ 钼 合金 、 钳 合金 、 镍 基 合 金 等 高 强度 低 塑 性 金属 
材料 可 用 静 挤 压 成 形 而 不 出 现 裂纹 。 但 高 压 密封 问题 有 
待 完善 ， 静 压 挤 压 尚 处 于 进一步 研究 阶段 。 


参考 书目 
鞠 雪 榆 编 :< 冷 挤 压 技 术 *, 上 海 人 民 出 版 社 ,上海 ,1975。 
( 院 雪 榆 王 禾 山 》 
jya hangmo 
挤 压 斑 磨 。 (extrude hone) ”利用 携带 房 料 的 粘 


弹性 基体 介质 (研磨 介质 ) 在 一 定 压力 下 反复 摩擦 加 工 表 
面 而 达到 抛光 或 去 除 毛 刺 作 用 的 特种 加 工 ， 又 称 磨料 流 
动 加 工 。 这 种 加 工 方法 最 初 主要 用 于 去 掉 零 件 中 隐蔽 部 
位 或 交叉 孔 内 的 毛刺 ， 后 来 又 应 用 到 抛光 模具 或 零件 的 
表面 ,还 用 于 抛光 电 火 花 加 工 的 表面 或 去 除 表面 变质 层 ， 
对 机 械 零 件 的 枝 边 倒 加 等。 搞 压 瑟 麻 具有 加 工效 率 高 ,能 
自动 操作 、 抛 光 效 果 好 等 优点 。 

图 为 挤 压 瑟 磨 的 加 工 原理 工件 固 定安 装 在 夹具 中 ，， 
夹具 被 上 下 两 只 盛 有 研磨 介质 的 挤 压 简 压 紧 。 加 工时 ， 
上 、 下 挤 压 简 中 的 活塞 由 液压 系统 驱动 上 、 下 同步 移动 ， 
从 而 推动 和 挤 压 研磨 介 
质 ， 使 之 反复 通过 工件 的 
被 加 工 表面 ， 由 磨料 颗粒 
产生 磨 削 作用 。 加 工 所 用 
的 挤 压力 为 1~3 兆 帕 ,也 
有 高 达 10 兆 帕 的 。 

研磨 介质 是 由 磨料 和 
基体 介质 〈 一 种 半 固 体 状 
的 高 分 子 聚 合 物 ) 均匀 混 
合 而 成 。 在 实际 使 用 中 还 
根据 不 同 的 加 工 对 象 加 入 
一 定量 的 添加 剂 ， 如 润滑 
剂 \ 增 塑 剂 和 减 粘 剂 等 ,以 
改变 基体 介质 的 共度 和 流 
动 性 等 物理 性 能 、 磨 料 一 
般 采 用 碳化 硅 吉 氧化 铝 ， 
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撞 压 寿 磨 加 工 原 理 图 


有 时 也 采用 碳化 硼 或 金刚 石粉 。 磨料 粒度 范围 是 20* 一 
600*。 粗 磨料 用 于 去 毛刺 , 细 磨 料 用 于 抛光 。 磨 料 含量 是 
10~60% , 依 具 体 加 工 情况 而 定 。 

夹具 使 研磨 介质 按 规定 路 径 通 过 被 加 工 表面 ， 同 时 
还 起 着 安装 固定 工件 的 作用 ， 因 此 夹具 结构 应 根据 工件 
形状 、 尺 寸 和 加 工 要 求 设计 制造 。 对 小 型 工件 可 采用 多 
工 位 夹具 ,一 次 可 安装 许多 工件 同时 进行 加 工 .夹具 材料 
一 般 采用 耐 磨 工具 钢 和 尼龙 等 ， 也 可 采用 碳 钢 或 铝 等 材 
料 ,磨损 后 加 以 更 换 。 夹 具 须 具有 足够 的 强度 和 密封 性 。 

挤 压 语 磨 机 床 一 般 为 立 式 结构 ， 分 为 全 自动 式 和 半 
自动 式 两 种 类 型 。 机 床 的 主要 组 成 部 分 是 蜗杆 螺旋 顶 重 
器 , 主 液压 系统 、 副 液压 系统 控制 回路 和 辅助 设备 等 .机 
床 的 操作 控制 参数 是 挤 压 力 \ 研 磨 介质 流量 ,加 工 循环 次 
数 和 循环 时 间 等 。 (高 上 品 ) 
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给 料 机 (feeder) 


料 仓 装 置 的 组 成 部 分 ， 通 常安 


装 在 料 仓 或 印 料 漏斗 的 下 方 ， 按 生产 流程 的 需要 均匀 定 … 


量 地 向 输送 机 或 其 他 装置 给 料 ， 犹 如 调节 流体 流量 的 效 
门 。 给 料 机 是 物料 搬运 机 械 化 和 自动 化 系统 中 的 辅助 设 
备 。 按 工作 构件 的 运动 方式 ， 给 料 机 可 分 为 3 种 ，@ 直 
线 式 ,如 带 式 给 料 机 、 板式 给 料 机 、 刊 板 给 料 机 ， 加 回转 
式 ,如 链 式 给 料 机 、 圆 盘 给 料 机 、 螺旋 给 料 机 和 叶轮 给 料 
机 ，@ 往 复式 ,如 振动 给 料 机 ,往复 给 料 机 。 选 用 给 料 机 
时 必须 考 虞 下 列 因素 ,给 料 量 及 其 调节 范围 .给 料 量 精确 
度 ,物料 的 特性 安装 方式 .外形 尺 寸 、 安 全 可 靠 性 、 环 境 
保护 条 件 和 自重 等 。 

带 式 给 灶 机 ”结构 组 成 与 带 式 输 送 机 基本 相同 。 但 
带 式 给 料 机 的 上 托 辊 间距 较 小 ， 以 承受 料 仓 内 物料 的 压 
力 。 答 送 带 两 边 装 有 导 料 拦 板 ， 以 防止 撤 料 。 带 速 一 般 
小 于 0.5 米 / 分 。 改 变 带 速 或 出 料 口 挡 板 的 高 度 可 调节 给 
料 量 。 带 式 给 料 机 给 料 量 大 ,结构 简单 ,适用 于 多 种 物料 ， 
但 外 形 尺寸 较 大 , 给 料 的 封闭 性 差 , 给 料 量 精确 度 不 高 ， 
输送 带 易 磨损 ,不 宜 用 于 粒度 大 、 粉 尘 大 、 灼 热 的 物料 。 

板式 给 料 机 结构 组 成 与 板式 输送 机 基本 相同 。 板 
速 一 般 小 于 0.1 米 / 秒 。 改 变 板 速 或 出 料 口 挡 板 的 高 度 可 
调节 给 料 量 。 这 种 给 料 机 能 承受 物料 的 冲击 ， 适 用 于 磨 
琢 性 大 ， 堆 积 密度 大 的 大 块 物料 和 高 温 物料 ;但 结构 复 
杂 , 自 重大 ,给 料 量 精确 度 不 高 ,不 宜 用 于 粉 状 物 料 。 

划 板 给 煌 机 ”工作 原理 和 奉 引 件 都 与 到 板 输 送 机 相 
同 。 刮 板 给 料 机 可 实现 封 团 多 点 给 料 ,适用 于 粉 状 或 粒 
状 、 磨 琢 性 和 粘性 都 较 小 的 物料 。 

链 式 给 村 机 ”闭合 环 链 套 挂 在 同一 驱动 轴 的 各 链 轮 
仓 出 口 宽度 相 适 应 , 多 条 并 排 布置 形成 一 道 链 
幕 ， 靠 链条 的 重量 阻止 物料 流出 。 当 链 轮 带 动 链条 
时 ， 物 料 以 近 于 链条 速度 治 斜 槽 卸 出 。 改 变 链 轮 转速 可 
调节 给 料 量 。 链 式 给 料 机 适用 于 大 、 中 粒度 的 物料 . 它 的 
结构 简单 . 耗 能 少 ,但 料 粒 相差 悬 珠 时 容易 漏 料 。 

国 瘟 给 煌 机 由 可 回转 的 圆 盘 、 导 料 套 简 和 刊 板 等 


部 分 组 成 (图 2)。 料 仓 内 
的 物 村 通过 导 料 套 简 堆 
积 在 镶 有 耐 广 衬 板 的 四 
盘 上 ,加 盘 转 动 , 物 料 被 
天 板 刊 出 给 料 。 调 节 天 
板 位 置 或 导 村 套 简 的 高 
低 可 改变 给 料 量 。 加 盘 
直径 一 般 在 3 米 以 下 ， 
转速 不 超过 10 转 /分 。 
四 盘 给 料 机 运转 平稳 可 
著 , 调 节 给 料 量 较 方便 ， 
耗 能 少 ， 但 结构 比较 条 
重 ， 适 用 于 粘性 较 小 的 
粉 粒状 物料 。 

协 旋 给 衬 机 利用 
螺旋 的 旋转 推动 物料 在 
输送 梢 内 运动 而 给 料 。 
输送 惜 大 多 为 管状 ， 有 
单 管 和 双 管 两 种 。 螺 施 
有 等 螺 距 和 不 等 螺 距 、 
等 直径 和 不 等 直径 、 单 
头 和 双 头 等 多 种 。 改 变 

加 下 呈 雪 闪 才 各 螺旋 转速 可 调节 给 料 

量 ,给 料 量 的 精确 度 较 高 ,并 可 实现 密封 给 料 。 在 气力 输 
适 装 置 中 使 用 时 ， 可 由 低压 区 往 高 压 区 给 料 。 螺 旋 给 料 
机 外 形 尺寸 小 ， 但 机 件 磨损 较 严重 , 易 碾 碎 物料 ,适用 于 
粘性 和 磨 琢 性 较 小 的 粉 
粒状 物料 。 

叶轮 给 料 机 由 机 
过 和 叶轮 组 成 (图 3)。 
机 党 上 ,下 端的 进 ,出 料 
口 分 别 与 料 仓 、 受 料 设 
备 连接 。 叶 轮 绕 水 平 轴 
线 转动 时 物料 落 入 叶轮 
的 各 腔 格 之 间 ， 随 叶轮 
族 转 半 周 后 印信 受 料 设 
备 。 均 压 管 能 使 进入 料 
区 前 的 腔 格 港 去 高 压 ， 
以 免 到 料 区 时 不 能 进 
料 .改变 叶轮 转速 可 调节 给 料 量 。 叶 轮 直径 一 般 在 500 毫 
米 以 下 ,转速 不 超过 45 转 /分 。 这 种 给 料 机 结构 比较 简单 ， 
外 形 尺寸 小 ,自重 轻 , 给 料 时 密闭 性 好 , 适用 于 小 粒度 和 
粉 状 物料 。 

振动 给 料 机 工作 原理 和 结构 组 成 与 拆 动 输送 机 基 
本 相同 。 使 用 较 多 的 是 电磁 式 振动 给 料 机 (图 4) 和 偏心 
块 惯性 式 振动 给 料 机 (图 5)。 这 种 给 料 机 通常 通过 弹簧 
挂 在 料 仓 下 方 .给 料 机 的 料 村 可 以 水 平 布置 ,也 可 以 布 
置 成 角度 不 超过 10* 的 下 领 式 。@ 电 磁 式 振动 给 料 机 ， 
大 多 在 共 扳 状态 下 工作 ， 振动 频率 为 50 赫 , 振幅 一 般 小 
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图 3 叶轮 给 料 机 


于 2 毫米 ， 结 构 较 简单 ， 安 装 方便 ， 自 重 轻 ， 容 易 调节 

给 料 量 ， 因 此 便于 和 电子 秤 等 设备 组 成 负 反馈 系统 ， 实 

现 给 料 量 的 自动 精确 控制 。 这 种 给 料 机 无 回转 部 件 ， 维 
量 挂 弹簧 志和 料 人 


图 5 偏心 拓宽 性 式 
扳 动 给 料 机 
护 简单 , 耗 电 少 ,但 功率 因数 较 低 。@@ 偏 心 块 惯性 式 振动 
给 料 机 ， 大 多 在 超 共振 状态 下 工作 ， 振 动 频率 为 25 赫 ， 
常 采用 偏心 块 直 接 装 在 电动 机 上 的 惯性 激 振 电动 机 。 改 
变 各 偏心 块 的 相对 位 置 可 调节 给 料 量 ， 但 在 运行 时 给 料 
重 不 能 自动 调整 。 特 点 是 结构 简单 ,使 用 可 靠 。 
往复 给 煌 机 由 固定 机 体 和 活动 底板 组 成 。 机 体 与 
料 仓 相 连 , 底 板 由 曲柄 连 杆 机 构 带 动作 往复 运动 或 摆动 。 
当 底 板 连同 物料 向 前 运动 时 ， 料 仓 内 的 物料 随 之 填 满 机 
体内 的 空间 。 当 底板 向 后 运动 时 ， 底 板 上 的 物料 不 能 随 
之 返回 而 受阻 印 出 ,实现 给 料 。 改 变 底板 运动 的 幅度 、 频 
率 和 出 料 阅 门 的 高 度 可 调节 给 料 量 ,给 料 量 一 般 在 40 吨 / 
时 以 内 。 这 类 给 料 机 适用 于 中 、 小 粒度 物料 ,主要 有 模式 
和 摆 式 两 种 。 档 式 给 料 机 的 底板 是 平 的， 工作 时 作 往 复 


费 柄 连 村 机构 
捍 式 给 料 机 


运动 (图 6) 。 摆 式 给 料 机 (图 7) 的 底板 为 弧 形 , 匀 接 在 机 


图 6 检 式 给 料 机 图 了 


体 上 ,工作 时 底板 摆动 。 《〈 吝 有 娄 ) 
jishul jiareq! 

给 水 加 热 器 (feed water heater) 利用 燕 汽 
加 热 锅炉 给 水 的 换 热 器 。 在 汽轮机 给 水 回 热 系统 中 采用 
给 水 加 热 器 可 提高 循环 效率 ( 见 汽轮机 热力 性 能 )。 加 热 
蒸汽 是 从 汽轮机 中 间 级 抽出 的 蒸汽 。 加 热 器 的 设计 与 汽 
轮机 给 水 回 热 系统 的 工作 条 件 有 关 。 给 水 加 热 器 按 传 执 
方式 可 分 成 混合 式 和 表面 式 两 种 。 燕 汽 与 给 水 直接 接触 
将 藻 汽 的 热量 传 给 给 水 者 称 混合 式 加 热 器 ， 燕 汽 的 热量 
通过 金属 管 壁 再 传 给 给 水 者 称 表面 式 加 热 器 。 按 被 加 热 
给 水 的 压力 ,给 水 加 热 器 又 分 低压 加 热 器 和 高 压 加 热 器 。 
给 水 来 自 凝 结 水 泵 的 为 低压 加 热 器 ， 给 水 来 自给 水 泵 的 
为 高 压 加 热 器 。 混 合式 加 热 器 在 汽轮机 热力 系统 中 常用 
来 除 氧 ， 利 用 汽轮机 抽出 的 蒸汽 或 其 他 来 源 的 燕 汽 和 琉 
水 将 给 水 加 热 到 相应 的 饱和 温度 ,使 溶解 在 给 水 中 的 氧 
气 和 其 他 不 凝结 气体 析出 ,以 减少 给 水 对 金属 的 腐蚀 。 这 
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种 加 热 器 又 称 除 氧 器 。 

给 水 加 热 器 中 管子 与 管 板 的 连接 形式 有 胀 接 、 胀 接 
加 密封 焊 、 内 和 孔 焊 等 。 高 压 加 热 器 管 孔 的 加 工 和 管子 与 
管 板 连 接 工艺 是 制造 中 的 关键 。 管 子 与 管 板 连接 处 的 汇 
漏 是 运行 中 容易 发 生 的 事故 。 管 子 破裂 或 疏水 交 发 生 故 
障 使 加 热 器 满 水 ,会 造成 汽轮机 进 水 的 重大 事故 。 为 此 ， 
需要 采取 旁 通 保护 装置 和 完善 的 琉 水 系统 ， 加 热 器 管束 
的 布置 还 应 防 振 。 ( 周 锡 生 ) 


jihua pingshenfa 

计划 评审 法 (program evaluation and review 
tschnique) ”运用 网 络 技术 编制 .协调 和 控制 工程 计 
划 的 一 种 科学 管理 方法 ( 见 管理 工程 ), 英 文 简称 PERT。 
它 的 基本 原理 是 将 工程 项 目 作为 一 个 系统 ， 把 组 成 这 一 
系统 的 各 项 作业 技 其 先后 顺序 和 相互 关系 ， 运 用 网 络 形 
式 统一 筹划 ,区 别 轻重 缓急 进行 组 织 和 协调 ,以 期 有 效 地 
利用 人 力 、 物 力 、 财 力 , 用 最 少 的 时 间 完 成 整个 系统 的 预 
定 目 标 ， 从 而 取得 良好 的 经 济 效益 。 计 划 评审 法 可 以 清 
楚 地 反映 出 系统 中 各 项 作业 间 的 逻辑 关系 ， 准 确 地 指出 
影响 全 局 的 关键 作业 ， 有 利于 重点 管理 。 它 允许 根据 客 
观 环境 的 变化 ， 对 计划 进行 有 效 地 控制 和 调整 。 这 种 方 
法 适合 应 用 电子 计算 机 进行 资源 的 合理 分 配 和 工期 、 费 
用 的 优化 分 析 , 最 适用 于 一 次 性 生产 和 大 规模 工程 ,如 大 
型 土建 工程 \ 大 型 机 器 制造 .船舶 制造 ,大 型 科研 项 目 、 重 
大 新 产品 试制 和 大 修理 工程 等 。 

1958 年 ,美国 海军 特种 计划 局 在 研制 舰 载 “北极 星 ” 
导弹 时 提出 计划 评审 法 ， 加 强 了 对 该 项 复杂 工程 的 进度 
管理 ,使 工程 提前 两 年 完成 。 在 此 期 间 , 美 国 杜邦 公司 和 
兰 德 公司 也 研究 出 一 种 编制 计划 和 进度 管理 的 新 方法 ， 
称 为 关键 路 径 法 (CPM) 。 两 种 方法 的 基本 原理 相同 , 主 
要 区 别 只 是 对 作业 时 间 的 估计 方法 不 同 。 关 键 路 径 法 以 
经 验 数 据 来 确定 作业 时 间 ,着 重 于 成 本 控制 ,而 计划 评审 
法 主要 用 于 缺少 实际 经 验 的 工程 项 目 ， 常 用 统计 方法 确 
定 作业 时 间 , 着 重 于 时 间 控 制 。60 年 代 末期 ,为 解决 工程 
管理 中 出 现 的 复杂 性 和 随机 性 问题 ， 又 提出 了 图 解 评审 
法 (GERT)。60 年 代 初 期 ,中 国 科学 家 华罗庚 研究 和 推广 
了 前 两 种 方法 ,并 把 它们 定名 为 统筹 法 。 

工程 项 目 是 由 许多 作业 组 成 的 。 当 工程 有 了 初步 的 
计划 方案 时 ， 可 将 具体 作业 名 称 以 及 与 作业 有 关 的 全 部 
活动 编制 成 作业 表 ， 并 按 表 中 标明 的 各 项 作业 的 先后 顺 
序 ,用 图 解 模型 表示 出 这 些 作业 的 相互 关系 ,这 种 图 解 模 
型 称 为 网 络 图 ( 见 图 )。 计 划 评审 法 通过 网 络 图 的 形式 对 
计划 进行 检查 ,控制 和 调节 。 网 络 图 由 作业 、 事 件 和 路 径 
三 要 素 组 成 。 

作业 ”表明 一 项 有 具体 活动 的 过 程 ， 它 需要 消耗 一 
定 的 资源 ， 占 用 一 定 的 时 间 ， 在 网 络 图 中 用 一 条 第 线 表 
示 。 篆 线 方向 表示 作业 进行 的 方向 ,第 线 上 方 标 出 作业 
的 名 称 ， 箭 线 下 方 标 出 完成 作业 所 需要 的 时 间 。 作 业 时 
则 的 计算 ,关系 到 全 部 计划 的 工期 ,是 确定 其 他 各 项 时 间 


值 的 依据 ,计划 评审 法 的 作业 时 间接 3 种 情况 进行 估计 ， 
即 最 快 可 能 完成 时 间 (a)、 最 慢 可 能 完成 时 间 (b) 和 最 有 


图 ,图 
La 捕 天 


12 一 一 事项 的 最 早 开始 时 间 
17 一 一 事项 的 最 迟 结束 时 间 


1 一 一 最 快 可 能 完成 时 间 

2 一 一 最 有 可 能 完成 时 间 

3 一 一 最 慢 可 能 完成 时 间 

网 络 图 

可 能 完成 时 间 (m) ， 并 按 下 列 公 式 求 出 任 一 作业 时 间 的 
平均 值 


1-2-3 


作业 时 间 的 平均 值 一 “+ 人 9+ 

事件 “表明 前 后 两 项 作业 的 衔接 点 ， 用 符号 "O" 表 
示 。 一 项 计划 只 有 一 个 总 开始 事件 (始点 ) 和 一 个 总 结束 
事件 (终点 )， 其 他 各 事件 既是 开始 事件 ,又 是 结束 事件 。 
为 了 便于 计算 和 管理 ， 对 每 一 事件 均 应 规定 一 个 顺序 编 
号 。 网 络 图 由 左 向 右 ,规定 箭 必 事件 编号 要 小 于 箭头 事 
件 编号 。 对 任 一 事件 都 要 计算 出 它 的 最 早 开始 时 间 和 最 
壕 结束 时 间 。 

事件 的 最 时 开始 时 间 ”从 始点 开始 ， 按 网 络 图 顺 向 
计算 ， 某 个 箭头 事件 的 最 早 开始 时 间 是 由 它 的 箭 尼 事件 
的 最 早 开始 时 间 加 上 作业 时 间 决 定 的 。 如 果 同 时 有 几 条 
箭 线 与 箭头 事件 相连 (如 图 例 中 事件 @)， 则 选 其 中 箭 尾 
事件 的 最 早 开始 时 间 与 作业 时 间 相 加 和 数 的 最 大 值 。 

事件 的 最 巡 结 来 时 间 ”从 终点 开始 ， 按 网 络 图 逆向 
计算 ， 某 个 箭 尾 事件 的 最 退 结束 时 间 是 由 它 的 箭头 事件 
的 最 退 结束 时 间 减 去 作业 时 间 决 定 的 。 如 果 从 同一 箭 尾 
事件 (如 图 例 中 事件 @) 引出 几 条 箭 线 时 ， 则 选 其 中 箭头 
事件 的 最 退 结束 时 间 与 作业 时 间 相 茂 差 数 的 最 小 信 。 

路 径 从 始点 开始 到 终点 的 一 条 通路 。 网 络 图 中 有 
多 条 路 径 ,其 中 所 需 时 间 最 长 的 一 条 称 为 关键 路 径 .关键 
路 径 决定 一 项 计划 的 总 完工 期 ， 是 计划 评审 法 的 重要 内 
客 。 如 果 采取 措施 缩短 这 条 路 径 的 完工 期 ， 总 任务 可 以 
提前 完成 。 关 键 路 径 可 通过 事件 的 最 退 结束 时 间 和 最 时 
开始 时 间 的 差 值 来 确 定 。 两 者 之 差 称 为 事件 的 时 差 ， 它 
表明 可 以 利用 的 机 动 时 间 。 时 兰 越 大 ， 可 利用 的 时 间 潜 


力也 越 大 。 关 键 路 径 上 的 各 事件 时 差 为 零 ， 将 时 差 为 堆 
的 事件 串联 起 来 ,就 是 所 要 确定 的 关键 路 径 , 如 图 例 中 双 
线 所 示 。 
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iongbeng 
计量 泵 (metering pump) 。 专门 用 于 计量 输送 
液体 的 秒 。 绝 大 多 数 计量 泵 都 采用 柱 塞 汞 和 隔膜 和 的 结 
构 ( 见 往复 么 ), 也 有 用 次 轮 系 的 结构 的 ,因为 它们 可 以 保 
持 与 排出 压力 无 关 的 恒定 流量 。 计 量 泵 有 流量 可 调节 和 
不 可 调节 的 两 种 ， 前 者 的 适用 性 更 广 。 流 量 主要 通过 改 
变 行程 长 度 调节 ,例如 改变 曲柄 半径 、 柱 塞 回程 时 后 止 点 
位 置 和 柱 塞 杆 与 十 字 头 连接 处 的 间 阶 ， 也 可 通过 改变 往 
复 次 数 或 同时 采用 两 种 方法 来 调节 流量 。 虽 然 行程 长 度 
可 以 从 零 调 至 最 大 ， 但 为 保证 计量 精度 ， 一 般 都 限制 在 
30 一 100% 范围 内 。 计量 泵 的 计量 精度 是 指 流量 复 现 性 
的 精度 ， 通 常 按 最 大 流量 计算 。 在 10~100% 调节 范围 
内 ， 一 般 计 量 泵 的 计量 精度 为 土 1 多 (特殊 的 计量 泵 精度 
更 高 )。 影 响 计量 精度 的 主要 因素 是 柱 塞 填料 的 密封 性 和 
豚 入 、 排 出 阁 工 作 的 完善 性 。 柱 塞 式 计量 泵 具有 计量 精 
度 高 、 调 节 范 围 宽 和 压力 高 等 优点 ， 只 是 填料 密封 处 有 
泄 记 ， 在 填料 被 腐蚀 和 磨损 后 会 影响 泵 的 计量 精度 。 这 
种 计量 泵 的 流量 一 般 为 4~4 000 升 /时 ， 压 力 一 般 在 
5x105 帕 以 下 。 陋 膜 式 计量 泵 的 主要 优点 是 没有 泄漏 , 因 
此 特别 适合 于 不 容许 泄漏 的 场合 , 例如 输送 易 燃 、 易 爆 、 
有 毒 和 放射 性 介质 ,还 可 用 于 输送 含有 固体 颗粒 的 液体 ， 
所 以 它 的 发 展 很 块 。 这 种 计量 泵 流量 一 般 在 2 500 升 /时 
以 下 ,压力 可 至 35 兆 帕 。 使 用 计量 泵 可 以 完成 输送 计量 
和 调节 3 种 功能 ,从 而 简化 生产 工艺 流程 ,实现 自动 化 和 
半自动 化 ,并 提高 产品 质量 。 使 用 多 缸 或 多 台 计量 泵 ,还 
可 以 将 几 种 介质 按 准确 比例 输入 反应 器 进行 混合 。 计 量 
村 在 化 学 炼油、 制药、 食品 和 核能 等 工业 中 的 应 用 日 益 
增多 。 计 量 聚 的 效率 较 低 ， 一 般 为 20% , 功率 也 很 小 。 
参考 书目 
R. E. MeCabe and other eds, Metering Pump Haondbook, 


Industrial Press Inc., New York,1984. 
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jisuonji fuzhu guonli 

计算 机 辅助 管理 (computer aided manage- 
ment) 。 利用 电子 计算 机 高 速 、 准 确 、 大 量 地 处 理 数 
据 的 能 力 帮助 管理 人 员 处 理 各 项 业务 工作 。 它 是 现代 管 
理 ( 见 管理 工程 ) 的 重要 手段 。 电 子 计算 机 具有 存储 容量 
大 ,处 理 速度 快 而 准确 ,通信 传输 能 力 强 并 可 以 联网 等 优 
点 ， 可 以 解决 许多 单 舍 人 力 不 易 及 时 完成 的 管理 任务 ， 
如 可 将 上 万 种 型 号 规格 的 材料 和 元 件 的 库存 情况 存储 在 
磁盘 或 磁带 中 ,随时 按照 订货 情况 .生产 情况 和 发 货 情 况 
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进行 调整 ,保持 合理 的 库存 量 和 准确 的 库存 帐 目 ,定期 分 
析 库 存 情况 和 提高 资金 周转 率 。 计 算 机 辅助 管理 还 能 对 
车 间或 全 厂 的 生产 情况 迅速 进行 处 理 ， 结 合 订货 和 生产 
负荷 编制 生产 作业 计划 ,有 助 于 挖 握 企 业 生产 能 力 ,许多 
现代 大 企业 还 利用 卫星 通信 系统 组 成 全 球 性 的 计算 机 管 
理 网 络 ， 承 接 订货 并 组 织 跨国 合作 生产 ， 调 剂 全 球 性 库 
存 ,充分 发 挥 计算 机 辅助 管理 的 作用 。 

发 展 贡 况 ”1954 年 , 电子 计算 机 开始 在 企业 管理 中 
应 用 。 因 当时 的 计算 机 存储 容量 小 ， 输 入 输出 的 速度 不 
高 ,使 用 不 方便 , 主要 承担 一 些 基本 的 管理 工作 , 如 结算 
帐 目 ,统计 和 打印 报表 等 .60 年 代 ,计算 机 技术 发 展 很 快 
在 硬件 方面 ， 运 算 速度 和 存储 容量 成 倍增 长 ;在 软件 方 
面 ,研制 成 功 操作 系统 ,可 以 按 要 求 自动 控制 输入 、 输 出 
和 运算 等 功能 ， 一 般 管理 人 员 经 过 训练 后 都 能 操作 。 这 
时 ,在 工业 发 达 国家 的 一 些 大 公司 ,大 企业 中 建立 了 实时 
的 管理 信息 系统 。 企 业 计算 中 心 成 为 整个 企业 管理 信息 
的 中 心 ,大 量 的 数据 ,情报 ,资料 由 各 个 部 门 汇 集 到 这 里 ， 
经 过 分 析 处 理 存 人 数据 库 。 企 业 各 级 管理 人 员 可 通过 各 
自 的 终端 设备 进行 查询 .计划 安排 、 核算 、 造 表 等 业务 管 
理工 作 。 自 70 年 代 起 ,电子 计算 机 向 小 型 化 发 展 ,价格 便 
宜 ,使 用 方便 ,为 数 众多 的 中 小 企业 也 开始 使 用 计算 机 。 
在 一 些 大 型 企业 中 已 不 仅 是 将 所 有 的 业务 集中 到 一 个 计 
算 机 中 心 ， 而 是 按 分 级 管理 的 原则 建立 分 布 式 的 计算 机 
管理 系统 ,由 若干 台 小 型 计算 机 组 成 网 络 , 既 可 独立 处 理 
所 属 业务 ,又 可 共享 信息 资源 。70 年 代 后 期 ,大 规模 集成 
电路 出 现 ， 微 型 计算 机 发 展 很 快 。 微 型 计算 机 在 企业 管 
理 中 逐渐 成 为 畏 助 管理 的 有 力 工具 ， 它 主要 用 于 单项 业 
务 的 管理 ,如 资料 管理 ,仓库 管理 .合同 管理 、 人 事 档案 管 
理 等 ,也 可 与 上 一 层 管理 计算 机 联网 使 用 。。 

中 国 的 机 械 工业 企业 和 科学 研究 单位 于 70 年 代 开 
始 建立 若干 计算 机 管理 系统 ， 如 用 微型 计算 机 管理 自动 
化 仓库 ,利用 中 型 计算 机 编制 全 厂 年 . 季 、 月 的 生产 计划 ， 
应 用 计算 机 进行 生产 预测 等 。 

应 用 计算 机 在 企业 中 可 应 用 于 3 个 层次 的 管理 工 
作 。(D 上 层 管理 工作 :属于 战略 决策 性 质 的 管理 ,通过 建 
立 企业 的 管理 信息 系统 进行 一 些 决策 性 的 工作 。 例 如 , 收 
集 整 理 有 关 经 营 决策 的 数据 资料 ， 建 立 企业 经 营 管理 的 
评价 方法 和 数学 模型 ， 对 企业 的 生产 和 技术 发 展 进行 预 
测 1 对 各 种 资源 分 配方 案 . 规 划 方案 通过 计算 机 模拟 进行 
评价 和 可 行 性 分 析 , 找 出 最 佳 方案 ,对 市 场 进行 预测 和 纺 
制 生产 规划 等 。 计 算 机 用 于 决策 工作 需要 很 大 的 数据 库 
和 复杂 的 数据 处 理 技术 ， 一 般 使 用 功能 较 强 的 电子 计算 
机 。@ 中 层 管理 工作 :属于 计划 和 组 织 性 质 的 管理 ,计算 
机 可 以 编制 年 度 的 生产 计划 和 供应 计划 ， 平 衡 人 力 、 设 
备 ,资金 ,材料 等 资源 条 件 , 求 得 较 好 的 经 济 效果 ;管理 新 
产品 的 研制 工作 ;建立 生产 调度 系统 ;组 织 企业 内 外 各 部 
门 的 协调 合作 ; 掌握 各 部 门 的 工作 动态 , 进行 分 析 比较 ， 
以 作出 正确 的 指示 等 。 回 基层 管理 。 属 于 执行 性 质 的 管 
理 。 计 算 机 辅助 企业 管理 大 多 由 基层 入 手 ， 它 最 适合 完 
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成 大 量 重复 性 的 业务 工作 。 例 如 ， 处 理 和 结算 来 往 的 帐 
目 ;管理 文库 、 统 计 库 存 情况 ; 打印 工 票 ; 编制 统计 报表 ; 
管理 图 样 和 技术 档案 ,按照 生产 计划 检 出 缩微 底片 ,复制 
后 供应 各 部 门 使 用 ， 管 理工 艺 装备 和 工具 ， 管 理 订货 合 
同 ,答复 用 户 查 询 起 草 文件 或 信件 ,修改 编辑 打印 管理 
人 事 档 案 ,统计 工时 ,发 放 工 资 等 。 (浩大 连 ? 


jisuonjl fuzhu shejl 
计算 机 辅助 设计 (computer aided design) 
利用 电子 计算 机 帮助 设计 人 员 更 有 效 地 进行 设计 的 方 
法 ,英文 简称 CAD。 这 种 方法 的 优点 是 ,计算 机 的 高 速 计 
算 能 力 、 巨 大 的 存 贮 能 力 和 逻辑 判断 能 力 与 人 的 创造 能 
力 相 结 合 ， 可 对 工程 设计 提出 创造 性 的 构思 方案 ， 可 从 
存 贮 的 大 量 资料 中 进行 检索 和 方案 比较 ， 可 在 工程 的 总 
体 设计 和 局 部 设计 中 进行 大 量 的 、 非 常 复杂 的 数学 和 力 
学 计算 ， 可 对 设计 方案 进行 综合 分 析 和 优化 设计 ， 确 定 
工程 设计 的 图 样 ,提供 组 织 生产 的 管理 信息 。 这 种 设计 方 
法 大 大 提高 了 设计 质量 ,缩短 了 设计 周期 ,为 开发 新 产品 
和 新 工艺 创造 了 有 利 条 件 。 因 此 ， 在 机 械 设计 中 已 获得 
推广 。 

计算 机 辅助 设计 系统 ”主要 有 4 种 类 型 ， 信 息 检索 
型 .试行 型 自动 设计 型 和 对 话 昏 。@ 信 息 检索 型 计算 机 
辅助 设计 系统 是 将 某 些 定型 产品 的 标准 化 图 纸 转换 成 图 
形 信息 存 入 计算 机 的 存 贮 器 中 ,设计 时 可 按 订 货 要 求 ,从 
中 自动 检索 出 最 佳 的 标准 图 纸 。 这 是 一 种 专用 系统 ， 不 
便于 产品 的 改进 和 更 新 ， 所 以 又 发 展 出 试行 型 。@ 试 行 
型 计算 机 辅助 设计 系统 是 将 设计 人 员 对 图 纸 进 行 修改 的 
构思 编 成 软件 输入 计算 机 ， 计 算 机 将 修改 的 结果 以 图 形 
的 形式 在 阴极 射线 管 终端 上 显示 出 来 ， 若 不 满意 ， 再 修 
改 程序 ,再 输入 计算 机 ,直到 满意 为 止 。 这 种 系统 不 能 直 
接 接受 设计 新 产品 的 程序 ,因此 又 发 展 出 自动 设计 型 .@ 
自动 设计 型 计算 机 辅助 设计 系统 是 把 明确 描述 产品 设计 
要 求 的 目标 函数 输入 计算 机 ， 由 计算 机 自动 调用 优化 程 
序 , 技 照 给 定 的 约束 条 件 进行 计算 , 输出 最 优 设计 结果 。 
由 于 机 械 设 计 中 很 多 问题 难以 事先 用 数学 形式 来 描述 ， 
还 需要 依靠 人 的 直觉 经验、 智慧 和 创造 加 以 完善 , 因此 
又 发 展 出 对 话 型 设计 系统 。@@ 对 话 型 计算 机 辅助 设计 系 
统 是 由 设计 人 员 描 述 设计 模型 ,再 由 计算 机 检索 出 产品 
设计 资料 ,进行 运算 ,将 设计 结果 以 图 形 显示 出 来 ， 设 计 
人 员 用 光 笔 或 键盘 等 输入 装置 直接 对 图 形 进行 修改 ， 计 
算 机 根据 修改 指令 ,再 作出 响应 ,重新 显示 ， 构 成 人 机 对 
话 的 设计 循环 。 阴 极 射线 管 显示 器 既 作 为 输入 装置 又 作 
为 输出 装置 ， 能 直接 显示 文字 说 明 , 数 据 表格 、 各 种 曲线 
和 图 形 ,还 能 将 图 形 进行 缩放 移动 和 旋转 等 ， 使 设计 人 
员 能 对 计算 机 内 当时 的 运算 结果 进行 实时 观察 ， 对 不 满 
意 的 地 方 作 实时 修改。 

计算 机 辅助 设计 最 早 应 用 于 洲际 导弹 、 人 造 卫星 和 
超 音速 飞机 等 的 设计 ,以 后 推广 到 汽车 的 外 形 、 底 盘 和 车 
身 结构 ， 船 舶 结构 ， 透 平 叶片 型 线 和 集成 电路 等 民用 工 


业 - 20 世纪 60 年 代 前 期 ,建立 了 比较 完善 的 对 话 型 设计 
系统 。 70 年 伐 ,计算 机 辅助 设计 已 经 从 设计 的 某 些 环节 
发 展 为 整个 设计 的 系统 工程 ， 进 而 发 展 为 从 设计 到 生产 
全 过 程 的 计算 机 辅助 设计 -计算 机 辅助 制造 的 一 体 化 系 
统 ( 称 为 CAD/CAM 系统 )。 它 将 计算 机 辅助 设计 结果 记 
录 在 纸 带 或 卡片 、 磁 盘 或 磁带 上 《而 不 是 图 纸 上 ) ,作为 
管理 信息 直接 控制 产品 的 加 工 和 装配 。 这 种 系统 还 可 进 
一 步 发 展 成 为 包含 管理 自动 化 功能 的 集成 生产 系统 。 计 
算 机 辅助 设计 正 向 更 高 级 的 智能 模拟 系统 发 展 。 
《 黄 臻 里 度 和 济 ) 

jisuonjl huitu 
计算 机 绘图 


(computer graphic) 用 编制 好 


的 绘图 程序 将 信息 输入 电子 计算 机 ， 经 过 处 理 后 发 出 指 
令 , 使 绘图 仪 自动 画 出 所 需 的 图 形 , 或 在 图 形 显示 仪 上 产 
生 图 象 的 过 程 。 计 算 机 绘图 是 20 世纪 下 半 叶 出 现 的 一 种 
机 械 制 图 新 技术 。 这 种 新 技术 在 机 械 工程 中 的 应 用 日 益 
广泛 。 

计算 机 绘图 系统 主要 由 计算 机 、 绘 图 软件 和 绘图 机 
组 成 (图 1) ,在 图 形 显示 仪 上 产生 的 图 象 , 可 以 使 用 光 笔 


图 1 计算 机 绘图 系统 


修改 ,还 可 以 进行 人 机 对 话 。 使 用 坐标 读 取 仪 时 ,可 将 图 
形 信息 直接 输入 计算 机 。 经 计算 机 处 理 后 的 图 形 信息 通 
过 接口 直接 送 给 绘图 机 的 系统 , 称 为 联机 系统 ;将 图 形 信 
息 记录 在 磁带 (或 纸 带 ) 上 的 系统 ， 称 为 脱 机 系统 。 
计算 机 绘图 系统 工作 时 ， 插 补 器 利用 插 补 原理 处 理 
由 计算 机 提供 的 图 形 信息 ,并 传送 给 绘图 机 ,使 画笔 以 一 
定 的 步 距 逐 步 逼 近 理想 曲线 。 插 补 原理 有 逐 点 比较 法 、 微 
分 分 析 法 和 正 负 法 等 。 正 负 法 的 原理 是 用 f(x, y) 表 示 平 
), 它 把 平面 分 成 两 个 部 分 ,曲线 上 
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方 记 作 G+ ,曲线 下 方 记 作 G 一 。 当 画笔 在 曲线 上 和 在 G+ 
区 域 时 即 向 +x 方向 移动 一 步 当 画 笔 在 G- 区 域 时 ,向 
+ 方向 移动 一 步 。 画 笔 依 照 这 样 的 走 步 规则 一 步 步 地 
逼近 曲线 ,从 而 绘 出 直线 、 圆 绝 和 其 他 曲线 。 由 于 步 距 很 
小 (如 0.02~0.1 毫米 ), 画 出 的 线条 看 起 来 很 光滑 。 
计算 机 绘图 系统 备 有 各 种 绘图 软件 ,如 坐标 变换 、 比 
例 选择 、 图 形 旋转 、 图 形 平移 书写 字符 、 直 线段 、 贺 绝 、 几 
何 图 形 和 透视 图 等 ,可 根据 不 同 要 求 ,分 别 建 立 相 应 的 图 


形 库 和 数据 库 。 ( 王 文 昌 ) 
Jill guche 
记 里 鼓 车 中 国 古 代 能 自 报 行车 里 数 的 车 制 。 它 是 


利用 汉代 鼓 车 改装 而 成 。 车 中 装 设 具有 减速 作用 的 传动 
齿轮 和 凸轮 杠杆 等 机 械 。 车 行 一 里 ， 车 上 木 人 受 凸轮 的 
牵动 ,由 绳索 拉 起 木 人 右 臂 击 鼓 。 据 考证 , 记 里 鼓 车 和 指 
南车 都 是 东汉 以 后 出 现 的 。 这 种 车 仅 用 作 帝 王 出 行 时 的 
仪 全 .最 早 提 到 此 车 为 机 械 构造 的 是 《南齐 书 ， 与 服 志 》， 
文 内 有 “机 械 在 内 "的 记载 。 对 车 上 内 轮机 械 的 详细 记述 ， 
始 见于 南宋 岳 珂 k 愧 郑 录 》。 在 《 宋 史 “与 服 志 》 中 也 记述 
了 此 车 的 内 部 机 械 和 传动 情况 。 据 志 中 所 记 ， 
“此 车 有 两 种 设计 ， 一 为 天 圣 五 年 (1027) 内 侍 
卢 道 隆 所 献 造 法 ， 一 为 大 观 元 年 (1107) 内 侍 
吴 德 仁 所 献 的 另 一 造 法 。 卢 法 除 沿用 宋 以 前 
一 里 击 鼓 外 ， 还 增设 十 里 击 钰 。 卢 法 采用 六 
个 齿轮 为 一 组 的 沧 轮 系 减速 。 其 传动 是 足 轮 
在 地 面 转 一 周 ， 立 轮 随 转 一 周 ， 立 轮 出 齿 十 
八 ， 下 平 轮 出 齿 五 十 四 , 故 立 轮转 一 周 时 ,下 
平 轮转 三 分 之 一 周 ， 和 下 平 轮 同 轴 的 旋风 轮 
仅 三 齿 , 故 仅 转 一 内, 和 它 唉 合 的 上 平 轮 为 一 
百 齿 ， 故 随 之 转 一 内。 按 卢 法 定 足 轮 径 为 六 
尺 ， 围 一 丈 八 尺 。 足 轮转 一 周 行 地 三 步 。 卢 
采用 古 法 六 尺 为 步 ， 三 百 步 为 一 里 ， 上 平 轮 
转 一 周 即 百 齿 ,车 行 一 里 。 关 于 报 十 里 情况 :小 平 轮 出 齿 
十 , 上 平 轮 出 齿 百 , 小 平 轮转 一 局 为 十 齿 , 转 十 局 为 百 齿 
即 十 里 。 吴 法 取消 十 里 之 制 ,恢复 古 法 一 里 之 制 , 改 为 木 
人 同时 击 钙 鼓 以 报 里 数 。 除 二 足 轮 外 , 仅 用 四 个 齿轮 , 吴 
法 木 人 击 鳞 鼓 使 用 凸轮 原理 ,文中 对 关 换 拨 子 记述 较 详 。 
两 家 车 制 的 构造 都 是 利用 齿轮 传动 的 逐渐 减速 ， 使 凸轮 
拉动 木 人 ,用 音响 表达 里 数 的。 
近代 对 《 宋 史 ' 与 服 志 》 中 记 里 鼓 车 的 复原 研究 ， 最 
早 始 于 1914 年 翟 理 斯 发 表 的 《中 国 记 里 敲 车 ,文中 介绍 
了 合金 还 以 现代 工艺 进行 的 复原 。1925 年 张萌 诅 发 表 
《 宋 卢 道 隆 吴 德 仁 记 里 鼓 车 之 造 法 》， 对 宋 史 文中 刊 误 做 
了 校正 ， 并 整理 出 齿轮 系 的 组 合 。 图 为 1937 年 王 振 铎 对 
记 里 鼓 车 进行 的 模 制 复原 图 ， 复 原 的 记 里 鼓 车 是 根据 宋 
代 卢 、 吴 两 家 的 设计 ， 在 齿轮 组 合 上 仅 采用 卢 法 一 里 之 
制 ， 对 木 人 击 鼓 采 用 吴 法 的 关 换 拨 子 结构 。 车 的 形制 采 
用 东汉 孝 堂 山 画 像 鼓 车。 
中 国 记 里 鼓 车 的 创造 ， 是 近代 里 数 表 、 减 速 器 发 明 
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户 首座 、 吴 德 仁 记 里 就 车 具 园 机 械 结 构 复原 图 
的 先驱 ,是 科学 技术 史上 的 一 项 重要 贡献 。( 参 见 彩 图 插 


页 第 6 页 《 王 振 铎 》 
Jshu fuwu 
技术 服务 〈technical service) 为 使 机 械 工 
业 产 品 在 安装 、 调 试 和 运行 中 保持 良好 的 技术 状态 ,由 产 
品 制造 企业 向 用 户 提供 各 项 组 织 措施 和 技术 措施 的 服 
务 。 技 术 服务 是 现代 工业 经 营 管理 的 一 个 重要 环节 ， 它 
有 利于 用 户 提高 使 用 机 械 产 品 的 技术 经 济 效果 ， 也 有 利 
于 企业 本 身 提高 产品 质量 和 改进 产品 结构 ， 并 为 扩大 市 
场 销售 等 经 营 决策 提供 依据 。 

主要 内 容 “技术 服务 包括 7 个 方面 的 内 容 。@ 信 息 
服务 ， 技 术 服务 组 织 应 与 有 代表 性 的 用 户 建立 长 期 、 稳 
定 的 联系 ,及 时 取得 用 户 对 产品 的 各 种 意见 和 要 求 ,指导 
用 户 正确 使 用 和 保养 产品 。@ 安 装 调试 服务 ， 根 据 用 户 
要 求 在 现场 (或 指导 用 户 ) 进 行 产 品 的 安装 调试 工作 。@ 
维修 服务 ， 维 修 服务 一 般 分 为 定期 与 不 定期 两 类 。 定 其 
技术 维修 是 按 产品 维修 计划 和 服务 项 目 所 规定 的 维修 类 
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别 进行 的 服务 工作 。 不 定期 维修 是 指 产品 在 运输 和 使 用 
过 程 中 由 于 偶然 事故 而 需要 提供 的 维修 服务 。@ 供 应 服 
务 : 向 用 户 提供 产品 的 有 关 备 品 配件 和 易 损 件 。@@ 检 测 
服务 :为 使 产品 能 按 设计 规定 有 效 运转 所 进行 的 测试 , 检 
查 ,监控 工作 ,以 及 所 需要 的 专用 仪器 仪表 装置 由 于 检测 
服务 的 工作 量 日 益 繁重 ,各 种 专用 仪表 也 日 益 增多 ,检测 
服务 趋向 于 建立 各 种 综合 性 或 专业 性 的 测试 中 心 。 轿 技 
术 文 献 服务 ， 向 用 户 提供 产品 说 明 书 , 使 用 说 明 书 、 维 修 
手册 以 及 易 损 件 、 备 件 设计 资料 等 有 关 技 术 文件 。@ 培 
训 服 务 ， 为 用 户 培训 操作 和 维修 人 员 。 培 训 内 容 主要 是 
讲解 产品 工作 原理 ， 帮 助 用 户 掌握 操作 技术 和 维护 保养 
常识 等 ， 有 时 还 可 在 产品 的 模拟 器 或 实物 上 进行 实际 的 
操作 训练 。 

组 织 措施 ” 随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 产 品 结构 日 
益 改善 ,技术 精度 和 复杂 程度 不 断 提高 ,技术 服务 已 从 单 
纯 的 售后 服务 发 展 为 售 前 服务 ， 即 在 新 产品 的 设计 论证 
阶段 就 将 技术 服务 的 要 求 列 为 一 项 重要 内 容 ， 并 随 着 设 
计 、 试 制 和 生产 阶段 的 进行 而 逐步 具体 化 ,因此 在 产品 交 
付 使 用 时 就 能 提供 一 整套 基本 完善 的 技术 服务 。 但 对 一 
些 结构 和 使 用 维修 比较 简单 的 产品 ， 一 般 仍 采取 售后 服 
务 的 方式 。 技 术 服 务 的 组 织 形 式 ， 视 产品 使 用 复杂 程度 
和 市 场 占有 率 而 定 。 企 业 一 般 设立 专职 的 或 兼 营 的 技术 
服务 机 构 。 对 于 使 用 复杂 程度 高 ,工作 量 较 大 的 产品 ,还 
可 建立 服务 公司 或 服务 中 心 。 

为 提高 技术 服务 质量 ， 企 业 技术 服务 组 织 应 及 时 把 
来 自用 户 的 各 种 信息 反馈 到 设计 、 工 艺 和 检查 等 专业 部 
门 ,形成 不 断 循环 ,不 断 提高 的 信息 反馈 系统 。 

(此 本 良 ) 


jishu jionyon 
技术 检验 (technical inspection) 根据 规定 
的 质量 标准 、 工 艺 规程 和 检验 规范 ,对 原材料 ,外 购 件 、 外 
协 件 、 在 制品 和 成 品 进行 测量 ,并 将 测 出 的 特性 值 与 规定 
值 进行 比较 、 加 以 判断 和 评价 ,以 确定 对 被 测 对 象 的 处 理 
措施 和 方法 ,技术 检验 是 生产 过 程 中 的 一 个 重要 环节 ,是 
质量 管理 的 重要 和 手段。 技术 检验 的 数据 经 分 析 后 又 反馈 
回 设计 ,工艺 和 管理 工作 中 去 , 使 这 些 工作 得 到 改进 ,以 
达到 控制 产品 质量 的 目的 。 

检验 对 象 ”通常 是 加 工 生产 的 对 象 。 有 时 也 可 检查 
直接 影响 产品 质量 的 工艺 参数 , 称 为 工艺 检查 ,例如 对 工 
件 规定 的 淳 火 温 度 和 时 效 进 行 的 检测 。 检 验 对 象 还 可 包 

评定 检验 人 员 检验 工作 的 准确 度 、 使 用 的 测量 器 具 
的 精密 度 等 与 生产 有 关 的 其 他 项 目 。 不 同 的 内江 
采用 不 同 的 检验 手段 和 工具 ,检验 的 名 称 也 有 所 
使 用 机 械 、 光 学 或 电子 量 仪 测量 工件 并 取得 有 值 检验 结 
果 时 ,通常 称 为 测量 或 检测 ;采用 化 学 或 物性 试验 方法 检 
验 时 ， 称 为 分 析 ! 靠 人 的 感觉 (视觉 .听觉 和 触觉 ) 检 查 只 
能 作出 可 与 否 的 判断 而 无 量 的 概念 时 ， 称 为 检查 。 对 产 
品 综合 性 能 的 评价 , 称 为 测试 或 鉴定 。 

检验 人 员 在 现代 化 工厂 出 现 以 前 ， 


品 的 测量 和 


质量 的 保证 是 由 工厂 的 领导 者 和 操作 者 负责 的 。 随 着 现 
代 化 工业 的 发 展 ,生产 者 和 消费 者 的 直接 接触 越 来 越 少 ， 
产品 结构 日 趋 复杂 ,劳动 的 分 工 越 来 越 细 , 因 而 逐步 形成 
技术 检验 这 项 专业 工作 并 出 现 专职 检验 人 员 。 但 某 些小 
型 工厂 或 大 型 工厂 的 某 些 工作 (如 设备 修理 ) 的 检验 仍 由 
操作 者 自己 进行 。50 年 代 以 来 ， 生 产 过 程 中 的 技术 检验 
已 由 单纯 起 质量 监督 作用 演变 成 为 质量 管理 和 质量 控制 
的 组 成 部 分 。 随 着 统计 数学 的 发 展 ,检验 数据 的 处 理 、 抽 
样 .控制 图 等 都 已 发 生 相 应 的 变化 的 器 具 和 方法 由 
装置 、 自 动 检验 机 ， 尤 其 是 新 型 传感器 的 出 现 和 
电子 计算 机 技术 的 应 用 而 有 了 新 的 发 展 ， 特 别 是 高 精度 
的 数字 控制 机 床 和 加 工 中 心 的 出 现 ， 只 要 加 强 首 件 检查 
和 中 间 抽 查 便 可 以 省 略 许多 检验 工序 全 验 时 间 。 在 
这 种 情况 下 ,检验 人 员 的 水 平 也 要 求 有 很 大 的 提高 ,才能 
检验 要求 ”技术 检验 工作 的 要 求 是 @ 质 量 标准 必 
须 具 体 化 , 使 之 达到 可 以 进行 测量 、 评定 和 判断 的 程度 ， 
并 应 易于 使 有 关 人 员 掌 握 , 避 免 理 解 混乱 ,质量 标准 可 用 
图 纸 ,文字 ,图片 , 实 物 样品 等 的 习惯 形式 来 表达 。@ 选 择 
最 佳 的 检验 方法 ,选用 合适 的 测量 器 具 和 装备 检验 用 的 
量具 或 仪表 必须 具有 与 产品 质量 标准 相 适 
计量 和 技术 检验 中 通常 要 求 所 用 量 器 的 误 
许 误差 的 十 分 之 一 左右 。 由 于 技术 条 件 的 限制 5 
和 较 复杂 参数 的 测量 中 ， 量 器 误差 有 时 允许 达到 被 测 对 
象 允许 误差 的 三 分 之 一 左右 。@ 应 将 测量 结果 与 预期 的 
质量 标准 进行 分 析 比 较 并 作出 判断 ， 对 已 检验 的 产品 应 
作出 安排 和 处 理 的 结论 。@ 把 所 获得 的 数据 加 以 记录 、 
整理 、 分 析 并 作出 质量 信息 反馈 。 质 量 分 析 涉 及 生产 批 
重 , 产 品 的 使 用 性 能 ,价格 和 寿命 等 因素 。 质 量 控制 的 目 
的 是 力求 以 最 小 的 成 本 生产 出 合格 的 产品 ， 防 止 或 力求 
减少 废品 。 ( 刘 承 康 ) 


jishu jingji fenxl 

技术 经 济 分 析 (techno-economic analysis) 
对 技术 活动 的 经 济 效果 所 作 的 定量 的 分 析 和 评价 ， 又 称 
技术 经 济 论证 。 它 是 现代 管理 ( 见 管理 工程 ) 的 重要 手段 
之 一 。 技 术 经 济 分 析 对 技术 规划 ,技术 方案 ,技术 措施 的 
预期 经 济 效 果 进行 分 析 ,计算 、 比 较 和 评价 ， 从 而 选 出 技 
术 上 先进 ,经 济 上 合理 的 最 优 方案 ;或 是 针对 已 投产 的 产 
品类 型 ， 根 据 市 场 需 求 和 动向 研究 更 新 技术 和 生产 组 织 
形式 等 变革 方案 的 预期 经 济 效果 ， 作 为 经 营 管理 决策 时 
的 依据 。 在 机 械 工业 中 ， 技 术 经 济 分 析 主要 用 于 ，@ 重 
大 行业 技术 政策 的 经 济 效果 论证 。 在 一 定时 期 内 ， 为 实 
现 国民 经 济 的 规划 目标 ,明确 技术 发 展 方向 和 途径 ,需要 
制定 正确 的 技术 政策 ， 从 各 种 角度 来 论证 这 种 技术 政策 
实施 后 可 能 产生 的 技术 经 济 效果 。 例 如 开发 与 节约 能 源 
的 政策 :冶金 化工. 煤炭 、 电力 等 工业 的 技术 装备 政策 ; 
各 行业 的 技术 引进 政策 ， 机 械 工 业 的 自动 化 政策 等 。@ 
行业 技术 组 织 规划 的 经 济 效果 论证 。 例 如 产品 或 零 部 件 


的 扩散 和 组 织 专业 化 与 协作 ， 圳 从 的 制定 和 开展 标准 化 
工作 ， 工 厂 设 计 和 厂址 选择 等 ”图 产品 投产 技术 方案 的 
经 济 效果 论证 。 例 如 产品 设计 选 型 方案 ， 工 艺 投产 的 周 
期 、 批 量 及 其 技术 准备 方案 (包括 工艺 装备 方案 、 材料 选 
择 方 案 、 劳 动 调配 和 培训 方案 等 ) ;设备 更 新 和 企业 技术 
改造 方案 等 。 

方法 技术 经 济 分 析 有 方案 比较 和 数学 分 析 两 种 党 
用 的 方法 。 另 外 还 有 成 本 效益 分 析 法 和 系统 分 析 法 。@ 
方案 比较 法 :对 完成 同一 任务 的 几 种 技术 方案 进行 计算 、 
分 析 和 比较 ,从 中 选 出 最 优 方案 其 步骤 是 选择 对 比方 案 
和 确定 对 比方 案 的 指标 。 常 用 的 指标 有 ， 产值 .产量 、 品 
种 ,质量 、 利 润 等 ,同时 还 应 考虑 投资 效益 和 社会 效益 ,为 
把 不 可 比 条件 转 化 为 可 比 条 件 ， 应 将 对 比方 案 的 使 用 价 
值 等 同化 ， 以 便 进 行 指标 对 比 和 综合 分 析 评价 。 方 案 比 
较 法 是 经 常 使 用 的 一 种 传统 方法 。@ 数 学 分 析 法 ， 通 过 
数学 运算 建立 数学 模型 , 找 出 合理 参数 值 的 有 效 范围 ,这 
种 方法 的 基本 原理 是 将 某 个 经 济 指标 (如 成 本 ) 作 为 某 一 
个 或 某 几 个 技术 参数 的 函数 ,c=f(T)， 应 用 数学 方法 将 
这 一 函数 微分 ,使 其 一 阶 导数 等 于 等 , 求 出 极 大 值 或 极 小 
值 。 当 技术 参数 等 于 某 个 数值 时 ,成 本 最 低 。 

原则 和 意义 ”技术 经 济 分 析 的 原则 是 ，@ 局 部 利益 
服从 整体 利益 。 在 进行 技术 分 析 时 ， 有 时 可 能 出 现 从 局 
部 看 是 经 济 合理 的 ,但 从 全 局 看 是 不 经 济 合理 的 现象 ,这 
时 应 遵循 局 部 利益 服从 整体 利益 的 原则 。@ 当 前 利益 服 
从 长 远 利益 。 例 如 ,有 些 新 的 技术 方案 (产品 ) 在 研制 阶段 
费用 很 高 ， 但 如 通过 技术 经 济 论证 , 确 有 发 展 前 途 , 长 远 
利益 显著 的 ， 一 般 应 支持 和 促进 其 发 展 。@ 符 合 国家 的 
经 济 和 技术 政策 。 在 进行 技术 经 济 分 析 时 ， 应 兼顾 技术 
上 的 先进 性 和 经 济 上 的 合理 性 ， 并 应 符合 国家 的 经 济 政 
策 和 技术 政策 。 例 如 ， 手 工 操作 或 自动 化 程度 很 低 的 冲 
压 设备 必须 具备 安全 保护 的 操纵 系统 ， 才 能 符合 国家 劳 
动 保护 政策 。 

技术 经 济 分 析 的 现实 意义 是 为 新 技术 的 采用 决策 提 
供 定性 、 定 量 数据 ,避免 决策 中 的 重大 失误 。 在 技术 方案 
决策 前 ,分析 比较 不 同方 案 的 经 济 价值 , 根据 技术 、 经济 
和 社会 3 方面 的 有 利 因素 和 制约 因素 进行 全 面 论证 和 平 
衡 ,研究 提出 详细 可 靠 的 依据 ,从 而 防止 或 减少 因 主观 腌 
断 而 造成 的 损失 。 

参考 书目 
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( 王 兰 荣 ) 


jishu zhuanrang 

技术 转让 (transfer of technology) 输出 方 
与 引进 方 之 间 对 生产 技术 所 作 有 偿 的 、 交 换 性 的 或 赠与 
性 的 转让 。 技 术 转 让 中 大 量 的 是 有 偿 转 让 。 第 二 次 世界 
大 战 后 ,国际 间 的 技术 转让 已 成 为 贸易 的 主要 形式 之 一 。 
机 械 工程 技术 转让 的 内 容 主要 是 系统 设计 、 产 品 设计 . 制 
造 工艺 .材料 配方 或 处 理 技术 、 测 试 检 验 技术 和 机 械 工业 
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经 营 管理 方法 等 。 在 不 同 的 国家 和 不 同 的 时 期 ， 技 术 转 
让 的 行业 构成 有 所 不 同 ,但 机 械 工程 方面 的 技术 转让 ,一 
般 都 占 较 大 比重 。 

技术 转让 的 作用 ”技术 输出 方 通过 技术 转让 ， 可 收 
取 技 术 使 用 费 ,与 自己 扩大 生产 和 销售 相 比 , 既 可 节省 投 
资 ， 又 不 承担 市 场 风险 。 技 术 引 进 方 通过 技术 转让 可 取 
得 现成 的 技术 , 虽然 需要 支付 费用 , 但 只 要 引进 得 当 , 比 
自己 从 头 摸索 能 节省 时 间 和 开支 。 一 个 国家 之 内 的 技术 
转让 , 因 有 同一 的 社会 经 济 基础 ,难度 较 小 ,费用 也 较 省 ， 
收效 较 快 。 国 际 间 的 技术 转让 ,对 引进 方 来 说 ,是 吸收 本 
国 没有 的 先进 技术 的 重要 方式 之 一 ， 如 运用 得 当 可 收效 
显著 ,但 因 环境 、 习 惯 资 源 条 件 标 准 和 语言 文字 上 的 差 
异 , 以 及 经 济 结构 的 不 同 ,实行 起 来 难度 较 大 ,费用 较 多 ， 
须根 据 国情 积极 慎重 地 对 待 。 

技术 转让 的 形式 ”技术 转让 有 多 种 形式 ， 如 技术 交 
流 和 交换 ,技术 咨询 、 技 术 培训 、 合作 研究 和 许可 证 贸易 
等 。 有 时 也 可 结合 商品 贸易 ,装配 生产 、 合 作 生 产 、 合 资 
经 营 等 方式 引进 部 分 技术 。 许 可 证 贸易 是 有 偿 转让 的 常 
用 形式 ,其 内 容 包括 专利 、 专 有 技术 和 商标 , 在 贸易 中 可 
以 只 涉及 其 中 之 一 、 之 二 或 全 部 。 商 标 不 是 技术 ,但 作为 
工业 产权 的 一 种 ， 有 时 与 专利 和 专 有 技术 一 起 转让 。 专 
利 是 国家 法 律 给 予 某 项 新 产品 或 新 工艺 (包括 已 经 实际 
应 用 和 仅 有 构思 的 ) 的 发 明 权 所 有 者 以 制造 .销售 和 使 用 
的 殉 断 权 , 即 专利 权 ,国家 并 以 此 换取 发 明 权 所 有 者 公开 
其 发 明 的 技术 要 点 。 专 利 权 有 严格 的 地 域 性 和 期 限 性 , 它 
只 在 批准 给 予 专利 权 的 国家 内 有 效 。 按 照 各 国 的 法 律 , 专 
利 保 护 的 有 效 期 一 般 在 15 一 20 年 之 内 。 专 有 技术 一 般 是 
已 实际 应 用 的 成 熟 的 生产 技术 ,如 产品 设计 图 纸 ,制造 工 
艺 资料 等 ,由 其 占有 者 秘密 掌握 ,为 其 所 专 有 。 专 有 技术 
不 受 任何 期 限 性 和 地 域 性 的 法 律 保护 ， 但 技术 转让 的 双 
方 受 所 签 专 有 技术 许可 证 合同 条 款 的 约束 。 

单纯 的 专利 许可 证 是 转让 专利 使 用 权 ， 输 出 方 对 技 
术 的 传授 和 实施 效果 一 般 不 承担 责任 ， 这 样 的 转让 对 技 
术 水 平 较 低 的 引进 方 不 易 达 到 掌握 专利 技术 的 目的 。 发 
展 中 国家 获得 技术 的 主要 手段 是 引进 专 有 技术 。 

引进 技术 的 选择 引进 方 引 进 技术 应 根据 需要 有 选 
择 地 进行 ,一般 输出 方 不 轻易 传授 发 展 新 技术 的 原由 、 指 
导 思 想 ,积累 的 知识 和 工作 方法 等 , 因此 , 被 转让 的 技术 
是 有 限度 的 。 选 择 技术 时 ， 应 根据 技术 的 内 容 、 应 用 范 
围 ,现实 的 物质 基础 和 技术 基础 \ 使 用 转让 技术 的 合同 条 
件 和 今后 应 用 的 前 景 进行 可 行 性 分 析 ， 权 衡 近期 利益 和 
长 远 目标 ， 综 合 考虑 对 企业 、 行业 和 国家 的 技术 经 济 效 
果 。 发 展 中 国家 引进 技术 一 般 应 首先 着 眼 于 提高 产品 质 
量 , 发 展 产 品 品种 、 降 低 原材料 和 能 源 的 消耗 、 有 利于 充 
分 利用 本 国资 源 ,增加 劳动 就 业 \ 减 少 进口 扩大 出 口 等 ， 
避免 对 发 达 国家 的 技术 依赖 。 

在 有 偿 的 技术 转让 中 ， 引 进 方 要 向 输出 方 支付 技术 
使 用 费 。 使 用 费 的 高 低 取 决 于 技术 的 先进 和 有 效 程度 ,并 
与 引进 方 的 技术 评价 能 力 .引进 的 策略 和 市 场 因 素 有 关 。 
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具有 较 高 水 平 的 引进 方 一 般 能 以 较 低 的 代价 引进 需要 的 
技术 ， 而 技术 水 平 低 的 引进 方 常 不 能 把 自己 已 经 掌握 的 
技术 和 尚未 掌握 的 技术 区 分 开 来 ， 而 采取 简单 的 成 套 地 
全 部 引进 的 方法 ， 并 付出 较 高 的 代价 。 进 口 机 械 设 备 能 
获得 使 用 技术 ,不 直接 获得 制造 设备 的 技术 ,因此 不 属于 
机 械 制 造 业 的 技术 转让 范围 。 

引进 技术 后 需要 迅速 吸收 拿 握 并 应 用 于 生产 ， 避 免 
技术 老化 而 使 引进 的 项 目 尚未 发 挥 作用 就 失去 价值 。 在 
引进 、 掌 握 和 应 用 的 基础 上 应 有 所 发 展 和 提高 ,达到 自力 


更 生 为 主 的 发 展 技术 的 目的 。 
参考 书目 
朱 矩 之 等 编 :技术 引进 工作 讲义 ,机械 工业 出 版 社 , 北京 ， 
1980。 
( 宋 埠 之 ) 
jiogong yinghuo 
加 工 硬化 (work hardening) 金属 材料 在 再 


结晶 温度 以 下 塑性 变形 时 强度 和 破 度 升 高 ， 而 塑性 和 韦 
性 降低 的 现象 ， 又 称 冷 作 硬 化 。 它 标志 金属 抗 塑 性 变形 
能 力 的 增强 。 

以 低 碳 钢 拉 伸 的 应 力 -应 变 (o-e) 图 为 例 ( 见 图 )。 当 


0 0， 
低 碳 钢 拉 伸 并 伴 有 加 工 硬化 时 应 力 - 应 变 图 


载荷 超过 届 服 阶段 ce 后 ,进入 强化 阶段 四 , 到 某 点 上 印 
载 时 ,应 力 不 沿 加 载 路 线 ocdek 返回 , 而 是 沿 着 基本 平行 
于 04 的 直线 ko, 下降 ,产生 塑性 变形 00,。 再 加 载 时 ， 应 
力 沿 ok 上 升 , 过 k 点 后 继续 产生 塑性 变形 , 此 时 屈服 极 
限 已 由 0 提高 到 "*。 如 此 反复 作用 ， 每 循环 一 次 都 产生 
一 次 新 的 塑性 变形 ， 并 提高 强度 指标 。 但 随 着 循环 次 数 
的 增加 ， 加 工 硬化 逐渐 趋 于 稳定 。 这 种 加 工 硬化 现象 可 
解释 为 :在 塑性 变形 时 晶 粒 产生 滑 移 , 滑 移 面 和 其 附近 的 
晶 格 扭曲 ， 使 晶 粒 伸 长 和 破碎 ， 金 属 内 部 产生 残余 应 力 
等 ,因而 继续 塑性 变形 就 变 得 困难 ,引起 加 工 硬化 。 这 种 
现象 受到 构成 金属 基体 的 元 素性 质 、 点 阵 类 型 、 变 形 温 
度 、 变 形 速度 和 变形 程度 等 因素 影响 。 加 工 硬化 可 由 真 
正 应 力 -应 变 曲线 来 描述 。 

加 工 硬化 在 机 械 工程 中 的 作用 是 ，@ 经 过 冷 拉 、 滨 
压 和 喷 丸 ( 见 表面 强化 ) 等 工艺 ,能 显著 提高 金属 材料 、 军 
件 和 构件 的 表面 强度 ，@@ 堆 件 受 力 后 ， 某 些 部 位 局 部 应 
力 常 超过 材料 的 屈服 极限 ,引起 塑性 变形 ,由 于 加 工 硬化 


限制 了 塑性 变形 的 继续 发 展 ， 可 提高 零件 和 构件 的 安全 
度 ， 回 金属 零件 或 构件 在 冲压 时 ， 其 塑性 变形 处 伴随 着 
强化 ， 使 变形 转移 到 其 周围 未 加 工 硬化 部 分 。 经 过 这 样 
反复 交替 作用 可 得 到 戴 面 变形 均匀 一 致 的 冷 冲压 件 ，@ 
可 以 改进 低 碳 钢 的 切 前 性 能 ， 使 切 悄 易 于 分 离 。 但 是 加 
工 硬化 也 给 金属 件 进一步 加 工 带 来 困难 。 如 冷 拉 钢丝 ,由 
于 加 工 硬化 使 进一步 拉 拔 耗 能 大 ,甚至 被 拉 断 ,因此 必须 
经 中 间 退 火 ， 消 除 加 工 硬化 后 再 拉 拨 。 又 如 在 切 前 加 工 
中 , 加 工 硬化 使 工件 表层 脆 而 硬 ， 再 切削 时 增加 切削 力 ， 


加 速 刀 具 磨 损 等 。 ( 金 振江 ) 
Jiagong zhongxin 
加 工 中 心 (machining center) 备 有 刀 库 并 


能 自动 更 换 刀具 对 工件 进行 多 工序 加 工 的 数字 控制 机 
床 。 工 件 经 一 次 装 夹 后 ， 数 字 控 制 系统 能 控制 机 床 按 不 
同 工 序 , 自动 选择 和 更 换 刀具 ,自动 改变 机 床 主轴 转速 、 
进 给 量 和 刀具 相对 工件 的 运动 轨迹 及 其 他 辅助 机 能 ， 依 
次 完成 工件 几 个 面 上 多 工序 的 加 工 。 加 工 中 心 由 于 工序 
的 集中 和 自动 换 刀 ,减少 了 工件 的 装 夹 ,测量 和 机 床 调整 
等 时 间 , 使 机 床 的 切削 时 间 达 到 机 床 开 动 时 间 的 80% 左 
右 ( 普 通 机 床 仅 为 15~20%)， 同时 也 减少 了 工序 之 间 的 
工件 周转 、 搬 运 和 存放 时 间 ， 缩短 了 生产 周期 , 具有 明显 
的 经 济 效果 。 加 工 中 心 适用 于 零件 形状 比较 复杂 、 精 度 
要 求 较 高 ,产品 更 换 频 繁 的 中 小 批量 生产 。 

第 一 台 加 工 中 心 是 1958 年 由 美国 卡 尼 - 特 雷 克 公 司 


图 1 立 式 加 工 中 心 ( 盘 式 刀 库 ) 


首先 研制 成 功 的 。 它 在 数控 卧 式 镜 铣 床 的 基础 上 增加 了 
自动 换 刀 装置 ， 从 而 实现 了 工件 一 次 装 夹 后 即 可 进行 饮 
前 、 钻 前 、 儿 前、 匀 衣 和 攻 丝 等 多 种 工序 的 集中 加 工 。70 
年 代 以 来 ,加 工 中 心得 到 迅速 发 展 ,出 现 了 可 换 主 轴 箱 加 
工 中 心 ， 它 备 有 多 个 可 以 自动 更 换 的 装 有 刀具 的 多 轴 主 
轴 箱 ， 能 对 工件 同时 进行 多 孔 加 工 。 这 种 多 工序 集中 加 
工 的 形式 也 扩展 到 其 他 类 型 数控 机 床 ,例如 车 前 中 心 , 它 


是 在 数控 车 床上 配置 多 个 自动 换 刀 装置 ， 能 控制 3 个 以 
上 的 坐标 , 除 车 前 外 , 主轴 可 以 停 转 或 分 度 , 而 由 刀具 旋 
转 进行 铣 前 、 钻 前 、 贸 孔 和 攻 丝 等 工序 , 适 于 加 工 复杂 的 
旋转 体 零件 。 

加 工 中 心 按 主轴 的 布置 方式 分 为 立 式 (图 1) 和 卧 式 
(图 2) 两 类 。 苇 式 加 工 中 心 一 般 具 有 分 度 转台 或 数控 转 
台 ， 可 加 工 工件 的 各 个 侧面 ， 也 可 作 多 个 坐标 的 联合 运 
动 ， 以 便 加 工 复杂 的 空间 曲面 。 立 式 加 工 中 心 一 般 不 带 
转台 , 仅 作 顶 面 加 工 。 此 外 , 还 有 带 立 、 卧 两 个 主轴 的 复 
合式 加 工 中 心 和 主轴 能 调整 成 卧 轴 或 立轴 的 立 卧 可 调式 
加 工 中 心 ,它们 能 对 工件 进行 5 个 面 的 加 工 。 


图 2 苇 式 加 工 中心 ( 猴 式 刀 库 ) 


加 工 中 心 的 自动 换 刀 装置 由 存放 刀具 的 刀 库 和 换 刀 
机 构 组 成 。 刀 库 种 类 很 多 ,常见 的 有 盘 式 和 链 式 两 类 。 链 
式 刀 库存 放 刀 具 的 容量 较 大 。 换 刀 机 构 在 机 床 主轴 与 刀 
库 之 间 交 换 刀 具 , 常 见 的 为 机 械 手 ;也 有 不 带 机 械 手 而 由 
主轴 直接 与 刀 库 交换 刀具 的 , 称 无 篆 式 换 刀 装置 。 

为 了 进一步 缩短 非 切削 时 间 ， 有 的 加 工 中 心 配 有 两 
个 自动 交换 工件 的 托 板 , 一 个 装着 工件 在 工作 台 上 加 工 ， 
另 一 个 则 在 工作 台 外 装卸 工件 。 机 床 完成 加 工 循环 后 自 
动 交换 托 板 , 使 装卸 工件 与 切削 加 工 的 时 间 相 重合 。( 参 


见 彩 图 插页 第 31 页 ) 《 宋 剑 行 ) 
Jiosuduyl 
加 速度 仪 (accelerometer) 测量 运动 物体 线 


加 速度 和 振动 参数 的 仪器 。 它 由 加 速度 传感器 和 放大 器 
组 成 。 常 用 的 加 速度 传感器 是 压 电量 体 传感器 〈 见 图 )， 
其 输出 端 产生 的 电压 与 它 所 承受 的 加 速度 成 比例 。 敏 感 
元 件 由 两 片 压 电 晶体 图 片 ( 铺 钛 酸 铝 ) 组 成 。 贺 片上 放 有 
一 质量 块 。 质 量 块 由 一 个 从 其 预先 加 载 ， 整 个 组 件 安装 
在 厚 基 座 的 金属 过 体内 。 当 传感器 随 运 动物 体 作 加 速度 
运动 时 ， 质 量 块 向 压 电 晶体 图 片 施 加 一 个 与 质量 块 加 速 
度 精确 地 成 比例 的 力 。 由 于 压 电 效应 ， 在 两 个 压 电 晶体 
图片 的 两 端 产生 一 个 电位 差 ( 电 压 )。 这 个 电位 差 也 与 质 
量 块 的 加 速度 成 比例 。 为 了 放大 压 电 式 加 速度 传感器 较 
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小 的 输出 信号 ， 传 感 器 
可 以 同 电压 放大 器 配合 
使 用 ， 也 可 同 电荷 放大 
器 配合 使 用 。 压 电 式 加 
速度 传感器 有 很 高 的 自 
振 频率 ， 体 积 小 ， 重 量 
轻 ， 灵 敏 度 高 。 但 它 的 
低频 性 能 较 差 ， 输 出 信 
号 较 小 和 输出 阻抗 较 
高 。 此 外 还 有 应 变 式 和 后 蝶 玉 休 伯 请 各 
差 动 变压器 式 的 加 速度 传感器 ,它们 的 输出 信号 较 大 , 输 
出 阻抗 较 小 ， 但 需要 激励 电压 。 加 速度 仪 的 测量 记录 设 
备 有 光线 记录 示波器 ,阴极 射线 示 恋 器 和 碳 带 记录 仪 

( 金 乱 家 ) 
jiaguonfa 
夹 管 闹 (pinch valve) 。。 刷 橡 胶管 作为 启 团 件 
和 通道 的 内 门 。 橡 胶管 举 它 上 、 下 方 的 夹 头 相对 移动 而 
启 闭 ( 见 图 )。 夹 头 借助 手动 机 构 或 气动 等 方式 来 移动 。 
夹 管 网 的 主要 特点 是 通道 流畅 、 耐 麻 和 耐 亿 。 它 是 一 种 
良好 的 耐 磨 阅 ， 也 可 作为 耐 腐蚀 阅 用 ,适用 于 输送 矿砂 、 
记 闵 等 售 固体 颗 科 的 物 村 和 腐蚀 性 物料 ， 但 工作 温度 和 


夹 管 癌 结构 示意 图 


要 胶管 
压力 不 高 。 这 种 阀 的 工作 压力 一 般 不 大 于 0.7 兆 帕 ， 公 


称 通 径 不 大 于 300 毫米 。 《 课 王 玉 ) 
Jiozhi gongcheng 

价值 工程 (value engineering) ”提高 产品 . 工 
程 、 劳 务 和 系统 的 价值 并 降低 其 成 本 的 一 种 有 效 分 析 方 
法 ,又 称 价值 分 析 。 它 以 分 析 功能 为 中 心 ,鉴定 并 剔除 不 
必要 的 费用 ,使 产品 ,工程 ,劳务 .系统 能 以 尽量 低 的 总 成 
本 向 用 户 提供 所 需 的 功能 ， 是 现代 管理 ( 见 管理 工程 ) 的 
重要 手段 之 一 。 

莘 史 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 美 国 通用 电器 公司 
工程 师 L. D. 迈 尔 斯 曾 用 分 析 原 材料 功能 的 方法 ， 采 用 
了 不 少 代 用 品 ,解决 了 当时 某 些 材料 供应 困难 的 问题 ,并 
降低 了 某 些 产品 的 成 本 。1947 年 , 这 家 公司 成 立 了 以 迈 
尔 斯 为 首 的 降低 成 本 小 组 ， 研 究 出 一 套用 功能 分 析 达 到 
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降低 成 本 的 系统 方法 。 迈 尔 斯 发 表 了 题 为 《价值 分 析 计 
刘 》 的 论文 ,把 这 套 方法 称 为 价值 分 析 。1952 年 这 套 方法 
在 通用 电气 公司 内 得 到 全 面 推广 。1954 年 美国 海军 部 造 
船 局 在 舰 船 设计 方面 也 运用 这 一 方法 ， 并 称 之 为 价值 工 
程 。 运 用 价值 工程 对 降低 产品 工程 成 本 的 效果 显著 ,在 
工业 发 达 国家 已 广泛 推广 。 美国、 加 拿 大 、 英 国 、 日 本 
和 北欧 各 国都 成 立 了 价值 工程 学 会 或 价值 工程 师 协会 。 
联邦 德国 已 把 价值 工程 的 工作 程序 、 计 算 方法 列 入 工业 
标准 。 日 本 一 些 大 企业 结合 目标 成 本 ， 每 年 制订 出 通过 
价值 工程 降低 产品 成 本 的 指标 。 价 值 工程 研究 对 象 不 仅 
已 扩大 到 机 械 设备 ,装置 . 工 夹具 和 建筑 构筑 物 等 硬件 系 
统 ,还 应 用 于 组 织 \ 事 务 ,工序 .作业 等 软件 系统 。 在 服务 
行业 ,事业 单位 甚至 政府 机 关中 ,也 在 用 价值 工程 的 原理 
来 改进 工作 , 提高 效率 。 

特征 ”价值 工程 有 一 些 基本 特征 。 

@ 价值 工程 所 研究 的 价值 是 由 具体 研究 对 象 , 即 某 
一 产品 工程, 劳务、 系统 等 所 实现 功能 的 程度 了 与 实现 
这 一 功能 所 耗费 的 总 成 本 C 之 间 的 比率 V 所 确定 的 , 即 
V= P/C。 它 把 技术 与 经 济 紧密 结合 起 来 ,系统 地 研究 
功能 与 成 本 之 间 的 关系 , 找 出 它们 的 最 佳 匹 配 , 从 而 提高 
经 济 效益 。 

@ 价值 工程 的 核心 是 功能 分 析 。 这 有 助 于 摆脱 原 有 
产品 ,设计 或 方案 的 柜 柜 ， 寻 求 合理 的 设计 、 价 廉 物美 的 
原材料 ,经济 实用 的 工艺 装配、 工装 、 保 养 方 法 、 适 当 的 
人 员 、 地 点 和 设备 等 ,以 求 获得 最 佳 的 产品 ,设计 或 方案 。 
通过 功能 分 析 还 可 鉴定 和 剔除 不 需要 的 功能 和 多 余 的 成 
本 。 

@@ 价值 工程 强调 工作 和 思维 方法 的 系统 性 ,对 某 一 
产品 的 分 析 ， 首 先 把 它 的 各 种 功能 逐一 用 明确 的 定义 加 
以 描述 , 弄 清 各 种 功能 的 制约 条 件 ,然后 进行 整理 、 分 类 ， 
审定 功能 之 间 的 从 属 关系 ,制作 出 功能 系统 图 等 。 

@ 价值 工程 主张 集中 各 方 意见 ,集体 研究 。 在 对 产 
曲 的 分 析 研究 中 , 要 求 开 发 .设计 工艺、 制造 、 采 购销 
售 ,成 本 等 部 门 的 有 关 人 员 共 同 参加 。 

@@ 价值 工程 强调 用 户 观点 ,认为 优质 产品 是 能 充分 
实现 用 户 所 需 功 能 的 产品 ,广泛 听取 用 户 意见 。 

@@ 价值 工程 所 考虑 的 成 本 ,不 仅 着 眼 于 降低 产品 的 
生产 成 本 和 工程 项 目的 建造 费用 ， 还 考虑 产品 或 工程 在 
它 使 用 寿命 周期 内 的 使 用 费 (维修 费 、 能 源 费 等 )。 

实施 程序 价值 工程 通常 按 一 定 的 步骤 实施 。 

@ 准备 工作 ,包括 选择 应 用 价值 工程 的 具体 对 象 ， 
组 织 工作 小 组 ;研究 可 能 遇 到 的 阻力 和 克服 的 办 法 。 对 
初次 参加 价值 工程 工作 的 有 关 人 员 应 使 他 们 具有 足够 的 
理解 和 兴趣 。 

@ 收集 情报 ， 包 括 收集 有 关 研 究 对 象 的 各 种 资料 ， 
如 产品 的 销售 情况 ， 用 户 的 反馈 意见 ， 原 设计 的 具体 构 
思 , 生 产 成 本 ,用 户 的 使 用 费用 ,国内 外 有 关 的 信息 (同类 
产品 的 市 场 动向 、 用 途 动向 ,以 及 新 材料 ,新 工艺 .新 结构 
的 情况 等 )。 


@@ 功能 分 析 : 对 产品 ,工程 ,劳务 .系统 的 功能 及 其 
各 个 组 成 部 分 的 功能 ， 逐 个 给 以 明确 的 功能 定义 并 加 以 
整理 。 充 分 分 析 各 项 功能 之 间 的 从 属 关 系 并 评定 各 项 功 
能 的 比重 ,或 把 各 项 功能 估算 为 币值 进行 比较 。 

@@ 提炼 创新 ;通过 有 组 织 的 活动 把 创新 的 设想 从 构 
思 逐 步 具 体 化 ,然后 形成 可 行 的 方案 。 

@@ 方案 评价 ， 对 各 种 提炼 过 的 设想 ， 通 过 比较 , 评 
价 、 调 查 ,不 断 加 以 筛选 完善、 组 合 ， 最 后 形成 极 少 的 几 
个 方案 。 必 要 十 试验 取得 需要 的 数据 ， 再 进行 详细 
评价 ,从 中 选 案 。 

@@ 建议 ,审查 和 决策 ， 就 最 后 选 定 的 方案 ， 连 同 实 
验 数据 ,成 本 估计 数据 等 , 提出 正式 建议 ， 交 有 关 部 门 审 
查 后 由 领导 作出 决策 。 

@ 实施 ,检查 和 成 果 总 


经 审查 通过 并 决定 实施 


的 建议 ,纳入 各 有 关 部 门 的 工作 计划 ,使 之 贯彻 执行 。 经 
过 一 段 时 期 的 验证 后 对 取得 的 经 济 和 其 他 效益 进行 成 果 
。 在 总 结 的 基础 上 对 有 贡献 的 人 员 


jiokong dongul xitong 

架空 单轨 系统 (overhead monorail system) 
起 重 小 车 沿 着 由 吊 挂 单轨 组 成 的 复合 线路 运行 的 起 重 机 
械 ( 图 1)。 这 种 系统 主要 用 在 铸 型 车 同 、 喷 漆 车 间 、 装配 
车 间 、 仓 库 和 导 宁 场 等 处 的 流水 生产 线 中 运送 物料 。 它 还 
可 和 悬挂 梁 式 起 重 机 〈 见 桥 式 起 重 机 ) 组 合 使 用 ， 以 扩 
大 服务 范围 。 它 的 特点 是 ， 能 充分 利用 厂房 的 空间 ， 通 
过 很 多 支线 把 物料 运送 到 各 个 作业 地 点 ， 并 可 扩展 到 厂 
房 外 部 ,在 相 陋 较 远 的 建筑 物 之 间 搬 运 物料 。 起 重量 一 般 
在 15 吨 以 下 。 架 空 单 轨 系 统 由 固定 轨道 ` 贫 道 和 起 重 小 


一 般 形 成 闭合 环 路 。 起 重 小 车 大 
灵 缘 的 运行 表面 平整 , 当 在 不 同 
高 度 或 在 楼 层 之 间 搬运 物料 时 ,可 采用 轨道 升降 段 ( 见 呈 
挂 输送 机 )。 

@ 岔 道 : 用 以 接 通 固定 轨道 和 选择 起 重 小 车 运行 
线路 的 活 轨道 (图 2)。 贫 道 分 转 舌 型 ,平移 型 和 转盘 型 ,3 


四 


种 。 转 舌 型 岔 道 可 以 是 双 路 转 接 的 立 型 ， 也 可 以 多 路 转 
接 。 活 动 舌 轨 的 一 端 和 固定 轨道 锐 接 ， 另 一 端 可 沿 支 承 
导轨 移动 ,直到 与 所 需 的 线路 相连 接 。 它 的 构造 较 简单 ， 
重量 较 小 。 平 移 型 岔 道 的 岔 轨 框 架 沿 固定 导轨 移动 ， 使 
主线 路 与 所 需 分 支 相 连 ， 可 以 转 接 平行 轨道 。 转 盘 型 贫 
道 的 岔 轨 装 在 可 绕 垂 直 轴 转 动 的 框架 上 ， 可 以 带 起 重 小 
车 转 过 360"( 通 常 为 99") ， 当 要 求 尺寸 紧凑 时 采用 这 种 
岔 道 。 岔 道 可 以 是 手动 、 气 动 或 液压 驱动 的 。 为 了 使 小 
车 在 脱 开 或 衔接 轨道 时 不 坠落 ， 在 轨道 的 端 部 安装 定位 
闭锁 装置 。 

@ 起 重 小 车 ， 可 以 是 自行 的 ,也 可 以 是 手 推 的 。 常 
直接 采用 运行 式 电动 精 芒 作为 起 重 小 车 。 

架空 单轨 系统 可 以 是 手动 ,半自动 和 自动 控制 的 ;可 
以 在 小 车 上 的 司机 室内 或 在 地 面 控 制 ， 也 可 以 远 距离 控 
制 。 自 动 控制 的 架空 单轨 系统 可 按 规定 程序 完成 所 要 求 
的 选 址 和 工艺 操作 。 ( 沈 赵 宝 ) 


Jiokong suodoo 

架空 索道 (aerial ropeway) 利用 架设 在 空 
中 的 钢丝 绳 作为 承载 件 和 牵引 件 的 输送 机 ， 用 以 输送 物 
料 或 运载 人 员 。 架 空 索 道 应 用 广泛 ， 其 特点 是 ， 对 地 形 
的 适应 性 强 、 息 坡 能 力 大 ， 除 8 级 以 上 的 大 风 天 气 外 ,一 
般 的 风 、 雨 , 雪 、 雾 天 气 均 能 照常 工作 ， 占 地 面积 小 ,几乎 
不 占 农田 。 

约 在 公元 前 250 年 ， 居 住 在 中 国 西南 山区 的 人 民 就 
开始 架设 竹 索 或 能 索 渡河 。 这 种 渡 索 称 为 " 答 "， 可 以 看 
作 是 现代 架空 索道 的 雏 型 。 欧 洲 有 记载 的 第 一 条 货运 索 
道 是 1644 年 修建 但 泽 要 塞 时 运 砂 石 的 麻 绳 循环 式 索道 。 
后 来 ,钢丝 绳 代替 了 麻 强 ,使 架空 索道 的 输送 距离 和 输送 
能 力 有 了 很 大 的 提高 ， 向 着 长 距离 大 输送 能 力 、 高 速度 
的 方向 发 展 。1975 年 , 全 世界 的 货运 索道 总 数 已 超过 2 
万 条 ， 客 运 索道 总 数 已 超过 1.5 万 条 。 最 长 的 货运 索道 
线 达 到 200 公里 , 客运 索道 最 大 的 客 厢 容 量 为 220 人 。 中 
国 在 20 世纪 初 即 在 矿山 中 
使 用 了 货运 索道 , 70 年 代 以 
来 相继 在 杭州 北 高 峰 、 重 庆 
嘉陵 江 , 北 京 香山 公园 、 吉 林 
市 通化 滑雪 场 和 山东 泰山 等 
处 建成 了 客运 索道 。( 参 见 彩 
图 插页 第 91 页 》 

分 类 ”架空 索道 按 用 途 
分 为 货运 和 客运 两 种 。@ 货 
运 索 道 ， 承 重 装置 主要 是 料 
斗 \ 桂 箱 或 吊 镀 , 用 于 矿山 输 
送 矿 石和 废 石 ， 换 用 吊 钩 还 
可 用 于 林 区 吊 运 原木 。@ 客 
运 索 道 ， 承重 装置 是 座 椅 、 
帅 笑 、 客 厢 或 拖 息 板 , 在 高 山 
风景 区 或 公园 中 作为 游览 工 
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具 ， 在 需要 跨越 河谷 的 地 点 或 不 便 修筑 公路 的 山城 作为 
公共 交通 工具 ， 在 谓 雪 场 用 以 拖 忠 滑雪 者 上 山 。 

按 所 用 的 钢丝 绳 数目 ,架空 索道 有 单线 和 双 线 之 分 。 
单线 索道 只 有 一 根 钢丝 强 , 它 既是 承重 索 又 是 牵引 索 。 双 
线索 道 有 两 根 钢丝 绳 ,一 根 的 、 供 小 车 在 其 上 运行 
的 承重 索 , 另 一 根 是 牵引 小 车 运行 的 牵引 索 。 

架空 索道 依 承 重 装置 的 运行 方式 ， 又 有 往复 式 和 循 
环 式 之 分 。 往 复式 索道 的 线路 上 只 有 一 个 或 一 组 固 接 在 
牵引 素 上 的 承重 装置 往复 运行 ， 它 可 朴 45" 的 坡 ， 但 运 
距 越 长 输送 能 力 越 低 。 循 环 式 索道 的 闭合 线路 上 ， 每 隔 
一 定 距 离 布置 一 承重 装置 ， 多 个 承重 装置 循环 运行 ， 适 
用 于 运 量 大 、 运 距 长 的 场合 。 

结构 组 成 和 工作 过 程 ” 图 为 双 线 循环 式 货运 索道 ， 
它 由 装载 站 、 印 载 站 \ 支 架 \ 承 载 索 ,牵引 索 \ 驱 动 装置 货 
车 ,锚固 装置 和 张 紧 装置 .电气 设备 等 主要 部 分 组 成 。 在 
装载 和 务 载 站 间架 设 两 根 平行 的 钢丝 强 作 承载 案 ， 承 载 
索 一 端 锚固 、 另 一 端 张 紧 , 中 间 由 若干 支架 支承 。 其 中 一 
根 用 于 运行 载重 的 货车 ， 另 一 根 用 于 运行 空 货车 。 在 装 
载 站 和 印 载 站 用 架空 扁 轨 将 两 根 承 载 索 连 成 闭合 环 路 。 
牵引 索 沿 着 两 根 承 载 索 布 置 成 团 合 环 路 并 由 重 犹 张 紧 。 
牵引 索 上 用 抱 索 器 固 接 许多 货车 ， 货 车 以 承载 索 为 轨道 
被 牵引 索 拉动 运行 。 在 装载 站 ， 空 货车 经 过 站 口 的 偏 余 
鞍 座 从 承载 索 上 过 渡 到 站 内 的 架空 扁 轨 上 ， 同 时 脱 开 器 
使 抱 索 器 松 开 , 货 车 与 牵引 过 脱离 ,用 其 他 机 械 将 货车 推 
至 装载 料 仓 下 装 料 。 然 后 , 载重 的 货车 被 推 至 发 车 处 , 抱 
索 器 抱 紧 牵引 索 ， 向 印 载 站 方向 运行 。 载 重 的 货车 到 达 
印 载 站 后 ， 与 上 述 一 样 过 渡 到 架空 扁 轨 上 并 与 牵引 索 脱 
开 , 然 后 邱 料 。 印 料 后 , 空 货车 被 发 入 装载 站 ， 完 成 一 个 
循环 。 

客运 索道 多 用 单线 循环 式 和 双 线 往复 式 ， 对 运行 的 
安全 性 要 求 更 高 ,必须 增添 必要 的 安全 措施 ,如 防止 牵引 
索 从 托 绳 轮 上 脱落 的 挡 绳 器 和 防止 棕 引 索 断裂 时 客厅 下 
清 的 安全 卡 等 。 同 时 ， 要 有 双 路 供电 系统 或 一 变 自 备 动 


肥 线 循环 式 货运 索道 示意 图 


力 装置 , 以 备 断 电 时 将 乘客 送 至 目的 地 。 
参考 书目 
杜 盖 尔 斯 基 著 , 孙 鸿 范 、 任 锦 堂 译 :< 架空 索道 及 缆 索 起 重 机 >， 
高 等 教育 出 版 社 ,北京 ,1955。(A. H. [yxenscxua, IToaeecwue 
xanamnue do po u xa6e nvne xpanu, Toc. Haysao-Texa 
usn. Mamusocrp. nur., Mocxaa, 1951.) 


( 南 长 春 ) 
Jianbish! huonreql 
间 壁 式 换 热 器 (surface heat exchanger) 
见 摘 热 器 。 
jiansuql 
减速 器 (speed reducer) 以 固定 的 传动 比 实 


现 碱 速 的 齿轮 传动 装置 ,常安 装 在 箱 体 内 成 为 独立 部 件 。 
减速 器 要 求 箱 体 刚度 大 ,制造 ,安装 精度 高 ， 具 有 良好 的 
润滑 条 件 ,能 防止 灰尘 ,水 汽 和 有 害 气体 漫 入， 以 减少 零 
件 的 谎报 和 腐蚀 ， 使 用 寿命 长 。 减 速 器 所 传递 的 功率 小 
至 1 千瓦 以 下 ,大 到 数 万 千瓦 速度 可 达 140 米 / 秒 ， 
甚至 更 高 ,减速 器 种 类 很 多 。@ 按 传动 类 型 分 ,有 贺 柱 齿 
轮 减 速 器 、 贺 锥 齿轮 减速 器 、 蜗 村 减速 器 和 行星 齿轮 减 
速 器 等 。 其 中 少 齿 差 行星 齿轮 减速 器 、 摆 线 针 轮 行星 减 
速 器 和 谐 波 传动 减速 器 ,结构 紧 资 ， 可 实现 较 大 传动 比 。 
此 外 还 有 将 电动 机 和 减速 箱 体 装 成 一 体 的 减速 器 。@@ 按 
传动 级 数 分 ,有 1 级 减速 器 .2 级 减速 器 ,3 级 减速 器 和 多 
级 减速 器 。@ 按 轴 的 位 置 分 ， 有 立 式 (垂直 ) 减 速 器 和 卧 
式 ( 水 平 ) 减 速 器 。@@ 按 功率 传递 路 线 分 ， 有 展开 式 减 速 
器 、 同 轴 式 减速 器 和 分 流 式 减速 器 ( 见 图 )。 减 速 器 箱 体 一 


由 


展开 式 


同 轴 式 
减速 器 传动 示意 图 


般 用 灰 铸铁 铸 成 ,或 采用 焊接 结构 ,后 者 重量 轻 、 成 本 低 ， 
特别 着 合 单 件 生产 和 用 于 大 型 减速 器 。 减 速 器 的 六 轮 可 
采用 浸 油 或 喷 油 润 请 ,后 者 用 于 重 载 或 高 速 传动 , 目 需要 
附加 一 套 润滑 装置 。 常 用 的 减速 器 订 有 标准 并 进行 专业 
生产 ， 以 便于 各 种 行业 选用 。 除 通用 标准 减速 器 外 ,还 有 
根据 工作 需要 设计 的 专用 减速 器 ,大 多 是 针对 转速 低 、 载 
荷 大 和 工作 条 件 恶劣 等 情况 设计 的 ， 故 结构 较为 复杂 。 

与 碱 速 嚣 类似， 封闭 在 箱 体内 具有 固定 传动 比 的 齿 
轮 增 速 传动 装置 称 为 增 速 器 。 主 要 用 于 石油 ,化工 \ 炼 钢 
和 制 氧 等 行业 的 鼓风机 、 压 缩 机 上 。 增 速 器 转速 高 ,精度 
要 求 也 高 ， 大 多 采用 斜 齿 或 人 字 齿 齿轮 。 在 飞机 发 动机 
上 常用 重量 轻 . 尺 寸 紧 次 的 行星 齿轮 增 速 器 。 

(只 浴 义 ) 


分 流 式 


jianyofa 
减 压 阀 (pressure reducing valve) 利用 节 
流 原理 将 流体 的 进口 压力 减低 并 自动 保持 在 某 一 需要 的 


出 口 压力 的 调节 阅 。 减 压 阀 主要 用 于 供 汽 、 供 气 、 供 水 
和 供 油 等 系统 。 如 氧气 瓶 内 氧气 因 压力 较 高 不 能 直接 使 
用 ,需要 装 设 减 压 浆 才 能 使 用 。 减 压 阅 有 多 种 结构 型 式 。 
常用 的 有 薄膜 式 和 活塞 式 两 类 。 薄 弄 式 有 带 副 浆 〈 先 导 
阀 ) 的 和 不 带 副 交 的 两 种 ， 活 塞 式 一 般 都 带 有 副 闪 。 图 
为 带 副 交 的 减 压 阁 。 拧 动 调节 螺钉 顶 开 副 赔 辩 ， 流 体 进 


萍 肛 式 减 压 同 示 
意图 


入 大 膜 片 下 方 (或 活塞 上 方 )， 因 大 膜 片 (或 活塞 ) 面 积 
比 主 闪 因 大 ， 受 力 后 向 上 (或 向 下 ) 移 动 使 主 阅 辩 开启 ， 
流体 通过 出 口 也 同时 进入 小 膜 片 (或 腊 片 ) 下 方 ， 于 是 出 
口 压力 逐渐 升 至 所 要 求 的 数值 。 这 时 流体 作用 于 小 膜 片 
上 的 总 力 与 调节 弹簧 的 弹力 相 平 衡 , 阀 因 位 置 保持 不 变 。 
如 出 口 压力 增高 ， 因 小 膜 片 ( 或 膜 片 ) 下 方 的 力 大 于 调节 
弹簧 的 弹力 ,小 腊 片 (或 膜 片 ) 即 向 上 移动 , 副 闪 辩 随 之 向 
关闭 方向 运动 ， 使 进入 大 膜 片 下 方 (或 活塞 上 方 ) 的 流体 
减少 ， 压 力也 随 之 下 降 , 于 是 主 冰 辩 开 度 减 小 ,出 口 压力 
也 随 之 下 降 而 达到 新 的 平衡 。 反 之 , 出口 压 力 下 降 时 , 主 
阅 逢 开 度 增 大 ,出 口 压 力 又 上 升 。 这 样 , 出 口 压力 即 自动 
地 保持 在 规定 范围 之 内 。 薄 腊 式 碱 压 闪 一 般 适 用 于 温度 
不 高 的 场合 , 它 的 运动 部 件 的 摩擦 力 比 活塞 式 的 小 ,所 以 
灵敏 度 较 高 。 与 此 相反 ， 活 塞 式 减 压 闪 的 灵敏 度 低 于 薄 
膜 式 ,但 适用 的 压力 和 温度 范围 较 大 。 《 陈 元 芳 ) 


jionzhen 
减 振 (vibration reduction) 减少 各 类 机 械 
中 不 需要 的 机 械 振 动 的 措施 。 在 实际 工作 中 ， 人 们 常常 
采取 仅 使 机 械 中 某 关 键 部 位 的 和 某 频 率 范围 内 的 振动 误 
减 的 措施 ， 因 此 振动 不 能 完全 消除 。 一 般 的 威 振 措施 有 
碱 小 激励 作用 、 避 开 共 振 区 、 增 加 阻尼 和 使 用 减 振 器 。 
@ 减 小 激昂 作用 ， 减 小 激励 就 能 减 小 振动 。 如 电动 
机 ,高 速 旋转 轴 和 往复 运动 的 连 杆 , 活 塞 等 ,在 运动 中 由 于 
不 平 街 而 产生 的 周期 性 惯性 力 ， 常 是 产生 受 迫 振动 的 主 
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要 根源 。 按 要 求 对 这 些 运动 件 进行 动 平 竺 即 可 减 小 振动 。 

@ 如 开 共振 区 : 若 由 于 设计 和 制造 不 当 ， 机 械 出 现 
了 夫 捧 ,只 有 避 开 共振 区 才能 有 效 地 减 小 振动 。 为 此 * 常 
在 机 械 的 适当 部 位 增设 筋 条 以 提高 系统 固有 频率 ， 或 增 
加 质量 块 以 降低 系统 固有 频率 ， 也 可 改变 机 械 的 激励 频 
率 而 避 开 共振 区 。 

图 增加 系统 得 尼 ， 有 些 机 械 的 振 源 不 止 一 个 ,激励 
频率 较 多 。 或 虽然 只 有 一 个 振 源 ,但 激励 频率 经 常 改变 ， 
仅 调 整 则 度 或 质量 还 可 能 产生 新 的 共振 。 若 增加 系统 的 
阻尼 , 便 可 在 较 宽 的 频率 范围 内 减 小 振动 .如 箱 体 件 经 常 
产生 频率 范围 很 宽 的 受 迫 振动 ,其 中 有 很 多 阶 共振 ,同时 
产生 强烈 的 噪声 ( 见 机 械 喇 声 )。 在 这 类 零 部 件 表面 类 上 
一 层 粘 弹性 材料 如 樟 胶 等 ， 即 可 增加 其 阻尼 ， 有 效 地 抑 
制 高 频 部 分 各 阶 共 振 。 

@ 使 用 减 振 器 ， 在 有 些 情况 下 可 使 用 减 振 器 。 常 用 
的 减 振 器 有 ， 阻 尼 减 振 器 ， 利 用 附加 阻尼 装置 耗 散 振动 
能 量 ; 冲 击 减 振 器 ,利用 附加 质量 反复 冲击 振动 体 减 小 振 
动 , 动 力 减 振 器 ， 在 所 要 求 的 频率 范围 内 ,利用 减 振 器 中 
的 辅助 质量 产生 与 作用 于 原 系统 的 激励 相反 的 力 ， 使 能 
量 转移 , 减 小 振动 ; 摆 式 减 振 器 ， 利 用 摆 体 的 动力 对 扭 振 
系统 作 功 以 减 小 扭转 振动 。 (这 立夏 ) 


jianqle shlyan 

前 切 试验 (shear test) 测定 材料 在 剪 切 力作 
用 下 的 抗力 性 能 ， 是 材料 机 械 性 能 试验 的 基本 试验 方法 
之 一 主要 用 于 试验 承受 剪 切 载荷 的 零件 和 材料 ,如 锅炉 
和 桥梁 上 的 锦 钉 、 机 器 上 的 销 钉 等 。 剪 切 试验 在 万 能 试 
验 机 上 进行 , 试 样 置 于 剪 切 夹具 上 ,加 载 形式 有 单 剪 和 双 
前 两 种 ( 见 图 )， 试 样 在 剪 切 载荷 已 作用 下 被 切断 。 单 剪 


p Pp 
试 样 
前 切 试 验 加 载 示意 图 


时 ,了 除 以 试 样 截面 积 4 ,可 得 出 剪 切 强度 rre= 了 /4; 
双 剪 加 载 时 ro= P /2A。 《或 忠良) 


jionxie yundong jigou 
间歇 运动 机 构 (intermittent motion mecha- 
nism) 将 主动 件 的 连续 运动 转化 为 从 动 件 有 停 对 
的 周期 性 运动 的 机 构 。 间 歌 运动 机 构 可 分 为 单 向 运动 和 
往复 运动 两 类 。 

单 向 间 殉 运动 机 构 ”这 种 机 构 ( 图 1) 广泛 应 用 于 生 
产 中 ,如 牛头 鹿 床 上 工件 的 进 给 运动 , 转 塔 车 床上 刀具 的 
转 位 运动 ,装配 线 上 的 步 进 输送 运动 等 .实现 单 向 运动 中 
的 停 欢 是 这 种 机 构 设计 的 关键 ,在 机 构 运动 过 程 中 ,当主 
动 件 与 从 动 件 脱离 接触 ， 或 虽 不 脱离 接触 但 主动 件 不 起 
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推动 作用 时 , 从 动 件 便 不 产生 运动 。 灯 轮机 构 、 槽 轮机 构 、 
不 完全 齿轮 机 构 、 凸 轮 单 向 间歇 运动 机 构 和 擒 纵 机 构 等 
都 用 这 种 方法 来 实现 同 葡 运动 .在 不 完全 齿轮 机 构 中 , 主 
动 轮 1 作 等 速 连续 转动 , 从 动 轮 2 作 同 歌 转动 ,主动 轮 只 
在 一 段 圆周 上 有 4 个 齿 ， 与 这 《4 个 齿 相 吵 合 的 从 动 轮 要 
做 出 4 个 对 应 的 齿 闻 来 实现 一 次 间 歌 运动。 从 动 轮转 动 
一 周 ,该 机 构 完成 4 次 间歇 运动 , 轮 2 共有 16 个 齿 则 。 轮 


不 完全 齿轮 机 构 凸轮 式 间 葡 运动 机 构 
图 1 单 向 间 歌 运动 机 构 


2 停 欢 期 间 , 两 轮 的 锁 止 弧 起 定位 作用 。 凸 轮 单 向 间歇 运 
动机 构 的 主动 件 1 是 半径 为 r 的 圆柱 凸轮 ， 从 动 件 2 是 
在 端面 贺 周 上 均 布 一 图 柱 销 的 贺 盘 。 当 凸轮 按 箭头 所 示 
方向 转动 时 ， 凸 轮 的 曲线 梢 推动 柱 销 B， 使 四 盘 向 左 转 
动 ! 当 柱 销 了 运动 到 前 一 柱 销 4 位 置 时 , 柱 销 C 进入 凸轮 
模 内 。 这 时 ,凸轮 槽 位 于 凸轮 圆柱 体 的 圆周 上 ,凸轮 的 转 
动 不 能 推动 柱 销 运动 , 故 圆 盘 不 动 ,从 而 完成 一 次 间歇 运 
动 。 此 外 ,还 有 了 豚 时 停顿 的 间 葡 运动 机 构 ( 见 组 合 机构 ) 。 

往复 间 歌 运动 机 构 ”在 往复 间 于 运动 的 机 构 中 ,应 
用 最 广 的 是 凸轮 机 构 , 图 2 中 还 有 其 他 常用 的 两 种 类 型 。 
人 @ 往 复 摆动 间歇 运动 机 构 ， 它 利用 连 杆 上 一 点 C 的 一 段 
近似 圆 弧 CiC: 来 实现 扬 杆 带 停 驳 的 往复 摆动 。 构 件 C1D 
的 一 端 通过 贸 链 与 连 杆 在 C 点 处 联接 , 另 一 端 通过 铵 链 
DD 与 摇 杆 联接 ， 并 且 贸 链 D 必 须 位 于 贺 弧 CiC: 的 圆心 
处 。 当 C 点 在 虚线 圆 弧 段 上 运动 时 , 摇 杆 不 动 !C 点 在 其 
轨迹 的 实 线段 上 运动 时 ， 扬 杆 往复 摆动 一 次 。@ 往 复 移 


国 23 往复 间 歌 运动 机 构 


动 间歇 运动 机 构 ， 它 利用 导 杆 上 的 一 段 圆 弧 导 路 来 实现 
移动 杆 带 停歇 的 往复 直线 运动 。 他 横 的 长 谋 村 于 基 曼 综 
路 半径 , 它 的 转动 中 心 与 圆 弧 中 心 重 合 。 在 图 示 位 置 , 当 
曲柄 逆 时 针 转 动 时 ， 该 子 在 加 和 导 路 中 汉 导 杆 不 动 ， 
移动 杆 也 不 动 。 当 滚 子 运动 到 圆 弧 导 路 终点 时 ， 导 杆 开 
始 向 右 摆动 ， 移 动 杆 向 右 移动 。 当 导 杆 摆 到 右 极限 位 置 
后 ， 导 杆 又 向 左 摆 到 图 示 位 置 ， 移 动 杆 便 退 回 到 起 始 位 
置 。 这 样 ， 曲 柄 转 一 周 移动 杆 就 完成 一 次 带 停 软 的 往复 
直线 运动 。 ( 杨 益 治 》 


jiankolxion 
渐 开 线 (involute) 
作 纯 滚动 时 ,此 直线 上 


平面 上 一 动 直线 沿 固定 圆 
的 轨迹 为 该 圆 的 渐 开 线 ( 见 
图 )。 这 一 动 直线 BK 称 为 发 
生 线 ， 固 定 圆 0 称 为 基 贺 。 
KK 的 轨迹 AiK 为 0 的 渐 开 
线 。 基 贺 越 大 , 渐 开 线 在 相同 
压力 角 ax 的 某 点 K 处 的 曲 
率 半 径 也 越 大 , 如 BsK 大 于 
Bi,K。 当 基 贺 趋 于 无 穷 大 时 ， 
BK 趋 于 无 穷 大 , 渐 开 线 亦 趋 
于 直线 AK。 基 圆 内 无 渐 开 线 。 
渐 开 线 常用 于 沼 轮 轮 齿 的 工作 齿 廓 和 花 键 工作 齿 廊 。 

( 何 抛 劳 ) 


浙 开 线 的 形成 


jionkolxion cellongyl 
渐 开 线 测量 仪 (involute measuring instru- 
ment) 。 测量 新 开 线 齿 形 的 癌 轮 测量 工具 〈 见 长 度 测 
量 工具 )。 常 见 的 有 单 盘 式 和 万 能 式 两 种 。 
单 盘 浙 开 线 测量 仪 采用 基 贺 盘 直 
尺 机构 ， 以 展 成 法 ( 见 间 纶 测量 ) 进 行 测 
量 (图 1)。 可 测 齿 轮 的 最 大 直径 一 般 不 
大 于 600 毫米 测量 不 同 直径 的 齿轮 时 ， 
需要 配 以 相应 的 基 贺 盘 。 它 适用 于 大 批 
量 生 产 中 测量 5~6 级 精度 的 齿轮 ,精度 
高 的 可 测 3 一 4 级 精度 的 齿轮 。 

， 万 能 渐 开 线 测量 仪 “主要 有 3 种 。 
@ 机 械 式 万 能 渐 开 线 和 螺旋 线 测量 仪 
(图 2)。 它 采用 杠杆 式 基 圆 可 调 机 构 ,以 
展 成 法 测量 。 测 量 滑 架 与 测量 滑板 可 以 
固定 成 一 体 , 因此 测量 滑 架 移动 时 , 通过 
可 调节 头 、 杠 杆 带 动 直 尺 使 基 园 盘 和 被 
测 齿 轮转 动 。 可 调节 头 轴 心 线 和 电感 式 
长 度 传 鳄 器 测 头 的 刃 口 位 于 与 被 测 齿 轮 
基 圆 相 切 的 同一 平面 内 ， 所 以 刃 口 相对 
于 被 测 齿 轮 的 运动 轨迹 是 渐 开 线 。 将 这 
一 运动 轨迹 与 被 测 齿 形 比较 ， 齿 形 误差 
即 由 长 度 传感器 转换 为 电信 号 ， 并 由 记 
录 器 绘 出 误差 曲线 图 。 利 用 定 基 圆 座 可 
以 按 被 测 齿轮 基 圆 半径 确定 可 调节 头 轴 


一 一 一 测 渐 开 线 时 运动 方向 
一 一 一 测 螺 旋 线 时 运动 方向 


图 1 单 盘 式 浙 开 线 测 量 仅 


心 线 与 主轴 轴 心 线 间 的 距离 ， 所 以 不 需 更 换 基 四 盘 即 
可 测量 不 同 直径 的 沧 轮 。 图 2 中 的 测量 机 构 还 可 测量 螺 
旋 线 误差 。 测 量 前 ， 利 用 光学 分 度 头 〈 图 中 未 表示 ) 调 
整 螺 旋 角 四 盘 的 直 模 的 倾斜 角 ,使 之 等 于 基 加 螺旋 角 ,并 
使 测量 滑 架 与 测量 请 板 松 开 。 当 垂直 滑 架 移动 时 ,通过 螺 
旋 角 贺 盘 、 测 量 滑板 、 可 调节 头 . 杠杆 带动 直 尺 使 基 圆 盘 
和 被 测 具 轮转 动 来 测量 螺旋 线 误差 。 机 械 式 万 能 渐 开 线 


小 全 被 测 兴 轮 


\ 


图 2 机 械 式 万 能 渐 开 线 和 混 旋 线 测量 仅 
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jion 


键 


测量 仪 可 测 直径 达 2000 毫米 以 上 的 齿轮 , 按 被 测 沧 轮 直 
径 不 同 , 可 测 4 一 6 级 精度 的 齿轮 。@ 采 用 圆 光栅 、 长 光 
杨 或 激光 干涉 仪 等 作为 坐标 测量 系统 和 电子 计算 机 等 作 
为 控制 数据 处 理 系统 ,以 法 线形 开 角 坐标 法 测量 的 电子 
式 万 能 渐 开 线 测 量 仪 . 它 可 测 3 一 5 级 精度 的 齿轮 。@ 利 
用 直角 坐标 法 测量 的 上 置式 万 能 渐 开 线 测量 仪 ， 有 机 械 
式 和 电子 式 两 种 。 前 者 由 人 工 进 行 数 据 处 理 ,效率 极 低 ， 
精度 也 不 高 ， 后 者 采用 两 个 长 光 杨 测 量 系 统 和 电子 计算 
机 等 分 别 作为 直角 坐标 测量 系统 和 控制 ,数据 处 理 系统 ， 
测量 效率 和 精度 都 较 高 ， 适 宜 于 测量 直径 1000 毫米 以 
上 、5 级 精度 以 上 的 大 齿轮 。 ( 黄 注 年 、 康 估 元 ) 
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键 联接 〈key joint) 。 用 键 将 机 与 带 又 零件 联 成 
一 体 的 可 拆 联接 ( 见 图 )， 是 轴 与 当 纶 或 轴 与 带 轮 之 间 常 
用 的 联接 方式 。 键 是 标准 件 ,安放 在 轴 与 轮 载 的 刍 柱 中， 
分 为 平 键 ,半圆 键 和 斜 键 3 类。 


键 联接 的 类 型 


@ 平 键 :侧面 是 工作 面 ， 与 键 槽 侧面 贴 合 构成 松 联 
接 , 靠 键 与 键 权 间 的 压力 传递 扭矩 。 平 键 包括 普通 平 键 、 
导 键 和 滑 键 3 种 。 普 通 平 键 用 于 带 胃 稚 件 无 需 在 轴 上 移 
动 的 静 联接 ! 导 键 固 定 在 轴 上 ,而 坟 可 以 沿 着 键 移 动 ， 滑 
键 固 定 在 坑 上 ,而 随 描 一 同 沿 着 轴 上 键 槽 移动 。 导 键 和 滑 
键 都 构成 动 联接 。 

回 半圆 键 :与 平 键 类 似 , 但 它 能 绕 其 几何 中 心 摆动 ， 
以 适应 带 靓 零件 上 键 槽 的 斜 度 。 

图 镍 键 : 用 以 构成 紧 联 接 , 主 要 有 模 键 和 切 向 键 两 
种 。 模 键 的 一 个 底面 有 1:100 的 斜 度 ,借以 模 紧 在 轴 、 戏 
之 间 构 成 联接 。 它 主要 舒 摩擦 传递 扭矩 和 轴 向 力 ， 因 枢 
紧 会 引起 带 靓 零件 的 偏心 ,其 应 用 不 如 平 键 普遍 。 切 向 键 
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由 两 个 模 键 组 成 ,成 对 使 用 ,以 两 个 斜面 互相 贴 合 构成 联 
搂 , 主 要 靠 沿 轴 切 向 互相 压 紧 传 力 ,可 用 于 重 载 联接 。 

键 联接 简单 .可 靠 , 装 拆 方便 且 成 本 低廉 。 由 于 键 村 
会 引起 应 力 集中 ,被 联接 件 难以 获得 精确 的 定 心 ,在 载 茶 
很 大 和 变化 频繁 或 对 零件 定 心 要 求 较 高 的 场合 ， 键 联接 
已 逐渐 为 花 键 联接 所 代替 。 《( 郭 可 谍 》 
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交换 齿轮 〈change gears) 用 以 改变 机 床 切削 


速度 或 进 给 量 ( 见 切 衣 用 重 ) 的 可 更 换 齿 轮 组 。1500 年 左 
右 ， 意 大 利 人 列 奥 纳 多 ' 达 芬 奇 在 他 绘制 的 螺纹 加 工 机 
床 构想 图 中 已 提出 采用 交换 齿轮 调整 被 加 工 螺纹 导 程 的 


设想 。19 世纪 初 ,交换 齿轮 在 车 床上 获得 实际 应 用 。 采 用 
交换 齿轮 变速 可 以 简化 机 床 结构 ,但 变速 时 须 拆 装 齿轮 ， 
麻烦 而 费时 ， 主 要 用 于 机 床 中 传动 比 调整 范围 广 或 不 需 
要 经 常 变速 的 部 位 。 根 据 所 需 传动 比 的 抽 整 范围 和 精度 ， 
可 采用 一 对 或 两 对 交换 齿轮 。 当 两 轴 间 只 有 一 对 交换 具 
轮 时 ， 由 于 中 心 距 固定 ， 各 对 交换 具 轮 的 具 数 和 必须 相 
等 。 当 采用 两 对 交换 齿轮 时 ， 由 于 各 对 齿轮 的 齿 数 和 是 
不 固定 的 ， 中 间 轮 轴 ( 装 有 一 个 被 动 齿轮 和 一 个 主动 齿 
轮 ) 须 装 在 可 调整 的 交换 齿轮 架 ( 见 图 ) 上 ,在 要 求 被 动 轴 
与 主动 轴 的 旋转 方向 相反 时 ， 可 在 交换 齿轮 间 增加 一 个 
空转 的 惰 轮 。 当 传动 比 带 多 位 小 数 而 且 要 求 精度 很 高 时 ， 
也 有 采用 三 对 交换 齿轮 的 。 《 汪 星 桥 ) 


jiaozhu xltong 
浇注 系统 (gating system) 。 为 将 液态 金属 引 
入 和 铸 型 型 腔 而 在 铸 型 内 开设 的 通道 。 浇 注 系统 ( 见 图 ) 包 
括 ， @ 浇 口 杯 。 承 接 浇 包 倒 进来 的 金属 液 ,也 称 外 浇 口 。 
@ 直 浇 口 。 联 接 外 浇 口 和 横 浇 口 ， 将 金属 液 由 铸 型 外 面 
引入 铸 型 内 部 。@ 横 浇 口 。 联 接 直 浇 口 ， 分 配 由 直 浇 口 
来 的 金属 液 流 。@ 内 浇 口 。 联 接 横 浇 口 ， 向 铸 型 型 腔 灌 
输 金属 液 。 

浇注 系统 的 作用 是 ， 控 制 金属 液 充填 铸 型 的 速度 及 
充满 铸 型 所 需 的 时 间 ， 使 金属 液 平稳 地 进入 铸 型 ， 避 免 
素 流 和 对 铸 型 的 冲 潮 ; 阻 止 烙 渣 和 其 他 夹杂 物 进入 型 腔 } 
浇注 时 不 卷 入 气体 ， 并 尽 可 能 使 铸件 冷却 时 符合 顺序 凝 


固 的 原则 。 内 浇 口 的 总 截面 积 、 横 浇 口 的 总 截面 积 和 直 
浇 口 的 总 截面 积 是 浇注 系统 的 重要 参数 。 根 据 内 浇 口 、 
横 浇 口 、 直 浇 口 的 各 自 总 截面 积 的 比例 不 同 ， 浇 注 系 统 
分 为 开放 式 和 封闭 式 两 种 。 这 里 所 说 的 戴 面积 都 是 指 与 
液 流 方向 垂直 的 最 小 截面 面积 。 当 内 浇 口 的 总 截面 积 最 
小 时 ,浇注 开始 后 整个 浇注 系统 很 快 就 充满 了 金属 液 , 有 
利于 阻止 熔 潭 及 夹杂 物 进 入 型 
腔 ， 这 种 浇注 系统 通常 称 为 封 
闭 式 浇注 系统 ， 一 般 都 优先 采 
用 。 当 横 浇 口 或 直 浇 口 的 总 截 
面积 小 于 内 浇 口 的 总 截面 积 
时 ， 浇 注 过 程 中 金属 液 不 会 完 
全 充满 灌注 系统 ， 这 种 浇注 系 
统 通 常 称 为 开放 式 浇注 系统 ， 
仅 在 特殊 工艺 采用 。 

浇 口 杯 的 作用 是 将 浇 包 倾 
注 的 液态 金属 导入 直 浇 口 。 小 型 铸件 的 浇 口 杯 大 都 为 
漏斗 形 ， 上 口 的 直径 应 是 直 浇 口 的 2 倍 以 上 ， 而 且 一 般 
都 在 造型 时 直接 在 铸 型 上 做 出 。 中 型 以 上 的 铸件 ， 浇 口 
杯 常 为 盆 形 ， 一 般 都 单独 做 出 后 置 于 铸 型 上 面 。 质 量 要 
求 高 的 铸件 还 要 在 说 口 杯 中 设置 特殊 的 集 酒 装置 。 

(〈 许 小 元 李 传 械 ) 


浇注 系统 示意 图 
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胶 接 (bonding) 。 利用 胶 
相 剂 在 联接 面 上 产生 的 机 械 结合 
力 、 物 理 吸 附 力 和 化 学 键 合力 而 
使 两 个 胶 接 件 联接 起 来 的 工艺 方 
法 。 胶 接 不 仅 适 用 于 同 种 材料 ， 
也 适用 于 异种 材料 。 胶 接 工艺 简 


机 上 采用 了 人 金属 胶 接 结构。 1955 一 1956 年 第 一 座 跨度 
约 为 56 米 的 全 胶 接 钢 结构 的 步行 桥 在 联邦 德国 建成 。 
60 年 代 初期 ， 中 国 制造 了 全 胶 接 金属 旋 有 的 直升机 。 胶 
接 技术 在 航天 、 船 舶 制造 、 汽 车、 机 电 等 部 门 的 应 用 越 来 
越 广泛 。 

应 用 胶 接 使 用 最 多 的 是 木材 工业 , 大 约 60~70% 
用 于 制造 胶合 板 . 纤 维 板 、 装 饰 板 和 木器 家 具 等 。 通 过 胶 
接 加 工 ,可 以 充分 利用 木材 资源 ,又 可 以 改善 天 然 木料 的 
物理 机 械 性 能 ,尤其 是 采用 合成 胶粘剂 胶 接 的 木 制品 ,不 
仅 强 度 高 ,而 且 具 有 良好 的 耐水 性 ,甚至 可 以 经 受 沸水 的 
浸泡 。 在 建筑 方面 , 胶 接 主要 用 于 室内 装修 和 各 种 密封 。 
机 械 工业 中 , 胶 接 主要 用 于 金属 和 非 金 属 的 结构 联接 , 例 
如 用 热 固 化 型 胶粘剂 胶 接 的 汽车 刹车 阅 ， 甬 切 强度 可 达 
49 一 70 兆 帕 ， 比 狠 接 闻 的 强度 提高 4 一 5 倍 。 胶 接 可 简 
化 机 械 加 工 ， 例 如 轮 甚 盘 轴 与 螺旋 桨 通常 采用 键 紧 配 连 
接 , 这 就 需要 靠 精 加 工 保证 配合 精度 ,如 果 采 用 胶 接 便 可 
降低 对 配合 精度 的 要 求 ,大 大 减少 装配 工时 。 胶 接 还 可 用 
于 设备 的 维修 ,例如 金属 铸件 的 砂 眼 或 缺陷 ,可 用 含有 人 金 
属 粉 末 的 胶粘剂 填补 ， 乙 损 超 限 的 机 床 导 轨 、 轴 瓦 、 轴 套 
等 ,可 通过 胶 接 一 层 耐 麻 材 料 ,或 直接 用 含 耐 磨 填料 的 胶 
粘 剂 修补 来 恢复 尺寸 ,对 破裂 过 体 的 修复 ,在 受 力 不 大 时 
可 通过 胶 接 玻璃 布 数 补 :对 承载 较 大 的 壳 体 , 可 用 胶 接 与 
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板材 拱 接 形式 


便 ,不 需要 复杂 的 工艺 设备 , 胶 接 
操作 不 必 在 高 温 高 压 下 进行 ， 因 
而 胶 接 件 不 易 产生 变形 ， 接 头 应 
力 分 布 均匀 。 在 通常 情况 下 ， 胶 


接 接头 具有 良好 的 密封 性 、 电 绝 
缘 性 和 耐 腐蚀 性 。 

莘 史 ”中国 早 在 战国 时 期 就 
已 经 开始 应 用 胶 接 技术 。《 周 礼 》 
中 有 用 动物 皮 角 坎 制 胶粘剂 的 记 
载 ， 在 许多 出 土 文物 中 也 发 现 有 
胶 接 的 痕迹 。 至 20 世纪 初 ,人 类 
应 用 的 胶粘剂 只 限于 皮 胶 、 骨 胶 、 
淀粉 胶 、 松 脂 胶 等 天 然 产物 。 由 
于 天 然 胶粘剂 胶 接 强度 低 、 耐 热 、 
耐水 \ 耐 老化 性 能 差 , 不 能 满足 现 
代 工 业 技 术 的 要 求 。30 年 代 出 现 
了 以 合成 高 分 子 化 合 物 〈 合 成 树 
脂 、 合 成 橡胶 ) 为 基 料 的 合成 胶 粘 
剂 ， 胶 接 性 能 大 大 提高 。 第 二 次 
世界 大 战 期 间 ， 英 国 首先 在 战斗 


硬 质 合金 铣 刀 垃 接 形式 


管材 套 接 与 斜 对 接 形式 


区 包 包 刀 


飞机 旋 导 后 段 与 大 当 连 接 形式 
胶 接 接头 形式 
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金属 扣 合 、 螺 钉 加 固 等 机 械 联 接 相 结合 的 方法 ,来 保证 强 
度 。 胶 接 的 男 一 重要 应 用 是 设备 的 密封 .用 液态 的 密封 胶 
代替 传统 的 橡皮 ,石棉 ,、 铜 片 等 固态 垫 料 ， 使 用 方便 ， 且 
可 降低 对 密封 面 加 工 精度 的 要 求 ， 同 时 密封 胶 不 会 产生 
固态 热 片 因 压缩 过 度 和 长 时 间 受 力 而 出 现 的 弹性 疲劳 破 
坏 , 使 密封 效果 更 加 可 靠 ,航空 工业 是 胶 接 应 用 的 重要 部 
门 。 由 于 金属 联接 件 的 减少 ， 胶 接 结构 与 锦 接 或 去 接 结 
构 相 比 , 可 使 机 件 重量 减轻 20 一 25 匈 ， 强 度 比 锦 接 提高 
30 一 35% ， 疫 劳 强度 比 钾 接 提高 10 倍 。 因 而 现代 飞机 的 
机 身 、 机 姻 、 舱 面 等 都 大 量 采用 胶 接 的 金属 板 金 结构 和 蜂 
窝 夹 层 结 构 ， 有 的 大 型 运输 机 胶 接 结构 达 3 200 米 "， 有 
的 右 炸 机 胶 接 面积 占 全 机 表面 积 的 85% 。 

此 外 , 胶 接 在 电器 装配 ,文物 修复 等 方面 也 有 许多 应 
用 。 医 用 胶粘剂 胶 接 在 外 科 手术 .止血 .牙齿 及 骨骼 修补 
等 方面 开辟 了 新 的 应 用 领域 。 

胶 接 技术 胶 接 的 工艺 过 程 比较 简单 ， 但 为 获得 理 
想 的 胶 接 效果 ， 还 应 注意 以 下 几 点 。@ 接 头 形式 ， 增 大 
胶 接 面 积 ,提高 接头 抗 串 击 、 抗 剥离 能 力 是 设计 胶 接 接头 
的 原则 。 因 此 , 搭 接 、 套 接 、 嵌 接 等 是 较 好 的 胶 接 接头 形式 
( 见 图 )。 回 表面 处 理 ， 材 料 的 胶 接 表面 状况 对 胶 按 质量 
有 直接 影响 , 胶 接 前 需要 对 材料 进行 表面 处 理 ,其 主要 工 
序 包括 ,清洗 除 油 和 除 锈 喷 砂 或 机 械 加 工 ， 使 胶 接 面具 
有 一 定 的 粗 糖度 ， 化 学 处 理 形成 活性 易 胶 接 表面 等 。 其 
中 机 械 或 化 学 处 理 有 时 可 以 省 去 ， 例 如 铝 蜂窝 结构 胶 接 
时 可 不 经 机 械 处 理 ， 某 些 钢铁 工件 经 喷 砂 处 理 后 ,不 需 
化 学 处 理 也 能 获得 良好 的 胶 接 效果 。@ 胶 粘 剂 的 选择 ; 
胶粘剂 品种 繁多 、 性 能 各 异 。 选 择 时 要 考虑 胶 接 件 材料 
的 种 类 和 性 质 (金属 或 非 金属 、 刚 性 或 柔性 等 )、 接 头 使 用 
环境 ( 受 力 状况 温度 ,湿度 、 介 质 等 )、 人 允许 的 胶 接 工艺 条 
件 ( 固 化 温度 ,压力 等 ), 以 及 胶粘剂 的 价格 。 


参考 书目 
杨 玉 姑 等 编 :< 合 成 胶粘剂 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1983。 
( 季 她 俊 张 志 杂 )》 
Haonionjl 
胶粘剂 (adhesive) 。 能 够 胶 接 各 种 材料 的 物质 ， 


又 称 粘 合剂 、 粘 接 剂 ， 简 称 胶 。 最 早 应 用 的 胶粘剂 如 骨 
胶 、 淀 粉 胶 、 松 脂 胶 等 属于 天 然 胶粘剂 。 现 代 工业 中 应 用 
的 胶粘剂 主要 是 以 合成 高 分 子 化 合 物 为 基 料 的 合成 胶 粘 
剂 。 胶 粘 剂 可 分 为 结构 胶 和 非 结构 胶 两 大 类 。 结 构 胶 主 
要 用 于 承受 载荷 ， 非 结构 胶 常用 于 工艺 定位 填补 缺陷 、 
导电 连接 和 设备 密封 等 。 根 据 胶 接 工艺 的 特点 ， 胶 粘 剂 
又 可 分 为 反应 型 、 热 熔 型 、 溶 液 型 、 乳 液 型 和 压 敏 型 5 
类 。 

反应 型 股 粘 剂 ” 涂 数 于 胶 接 件 上 。 通 过 化 学 反应 变 
为 固体 胶 层 的 胶粘剂 化 学 反应 可 在 常温 或 加 热 下 进行 ， 
称 为 常温 固化 胶 或 热 固 化 胶 。 也 可 在 隔绝 氧气 或 隔绝 空 
气 中 水 份 作用 的 情况 下 进行 , 称 为 厌 氧 胶 或 湿 敏 胶 。 反 应 
型 胶粘剂 胶 接 强度 较 高 , 耐 热 . 耐 介质 性 能 较 好 ， 尤 其 是 
热 固 化 胶粘剂 是 结构 胶 的 主要 类 型 ( 见 表 )。 
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反应 型 胶粘剂 及 主要 性 能 


温度 | 使 用 温度 | 缀 外 | 。 才能 特点 
Ne | (6 MPa)| 


环 氧 -尼龙 “130~180 一 200~12028~42| 抗 航 、 抗 杂 强 度 高 
环 氛 -J 脐 | | 搞 药 强度 高 

环 所 -到 村 贞 党 刘 100 一 200~80 20~30| 可 常温 固化 , 耐 低温 
职 醛 ~- 丁 脐 |190~180 60~2c0 20~: 抗 剪 , 抗 剥 强 度 高 
酚醛 - 缩 醛 | 160~180 | 一 60~120 |20~33| 高 强度 、 诸 老化 
素 所 本 | 


泰 院 亚 胺 |250~300 | 一 60~250 18~24 而 高 温 


S 


80~160 | —60~12( 


热 深 型 胶粘剂 。 常 为 粉 膜 ,棒状 ,通过 加 热 熔 融 , 涂 
数 在 胶 接 面 上 ， 再 冷却 成 固体 胶 层 。 热 熔 胶 的 固化 过 程 
为 物理 变化 , 胶 接 件 可 通过 加 热 熔 化 胶 层 而 拆除 。 热 熔 胶 
不 含 溶剂 ,成 本 低 , 使 用 方便 ,主要 用 于 包装 、 纸 品 加 工 、 
木工 和 制 鞋 工业 。 

溶液 型 胶粘剂 ”由 某 些 热塑性 树脂 或 橡胶 和 适当 的 
溶剂 组 成 。 溶 液 胶 通过 溶剂 挥发 固化 成 胶 层 ,常温 操作 ， 
使 用 方便 ,主要 用 于 胶 接 某 些 热塑性 塑料 ,橡胶 和 纤维 织 
物 。 

乳液 型 胶粘剂 ” 某 些 聚 合 物 胶体 在 水 或 其 他 介质 中 
的 分 散 体 。 乳 液 胶 通 过 分 散 介质 渗透 和 挥发 ， 使 胶体 颗 
粒 凝 聚 成 胶 层 。 乳 液 胶 成 本 低 , 无 毒 ,主要 用 于 胶 接 木材 、 
纸张 纤维 素 制 品 等 多 孔 性 材料 。 

压 教 型 肌 粘 剂 ” 在 施加 一 定 压力 后 ， 胶 粘 剂 净 本身 
粘着 力 胶 接 工件 ， 胶 层 不 发 生 固化 作用 ， 因 而 可 反复 使 
用 。 压 敏 胶 通 常 涂 翰 在 纸张 、 薄 膜 、 织 物 等 基 材 上 制 成 压 
敏 胶 带 使 用 ,主要 用 于 包装 、 绝 绿 , 标 牌 粘 贴 以 及 电镀 、 喷 
潜 等 非 加工 部 分 的 保护 。 ( 李 舍 公 张 志 谋 ) 


jioodu celiong 

角度 测量 (angle measurement) ”对 于 角度 的 
测量 ,有 量规 法 、 贺 分 度 法 、 影 象 法 和 全 组 合法 等 方法 。 角 
度 测量 是 长 度 计量 技术 的 主要 内 容 之 一 。 

@ 量规 法 :利用 着 色 法 、 光 隙 法 和 指示 表 法 ( 见 量 
规 ) 将 被 测 角度 与 圆锥 量规 、 角 度量 块 \ 角 度 样板 ` 角 尺 和 
正弦 规 等 的 准确 角度 作 比较 。 

@ 贺 分 度 法 :利用 具有 度 盘 ( 见 线 纹 尺 )、 圆 光栅、 磁 
盘 和 端面 齿 委 等 精确 圆 分 度 元 件 的 测量 工具 测量 角度。 
这 类 测量 工具 有 万 能 角度 尺 (图 1) ,光学 分 度 头 ,光学 回 
转 工 作 台 、 多 疮 分 度 台 和 测 角 仪 (图 2) 等 。 

回 影 象 法 :利用 光学 放大 原理 把 被 测 角 度 放大 ,再 
测量 其 影 象 ,一 般 是 在 工具 显 徽 镜 或 投影 仪 上 测量 。 

@ 全 组 合法 ， 用 于 测量 具有 封闭 圆周 、 并 能 整除 
360 "的 角度 。 将 被 测 角度 与 圆周 角 对 比 后 ， 通 过 数据 处 
理 即 可 计算 出 被 测 角 的 量 值 。 图 3 为 测量 四 面 棱 体 的 例 
子 .四 面 棱 体 ( 见 多 画 校 体 ) 放 在 回转 工作 台 上 。 用 两 台 自 


准 直 仪 分 别 与 测量 面 1 和 2 对 准 零 位 ， 即 两 自 准 直 仪 轴 
线 间 形成 的 夹 角 a 与 夹 角 81-: 相等 。 然后 转动 工作 台 ， 
使 夹 角 B,-s 与 a 角 比较 ,得 到 其 差 值 4,。 如 此 继续 比较 ， 


国 1 万 能 角度 尺 


图 2 测 角 仪 


又 可 分 别 得 到 差 值 A,、As。 列 出 方程 式 : 4a 一 B1-2=0,4 一 
及 -= 一 Aia 一 岂 -t=4aa 一 Bi-5= 4 把 以 上 4 式 按 等 量 
公理 相 加 得 ，4a 一 (Bij-:+ Ba-: 十 记 -: 十 Bi-D 一 4 十 4 十 
43:。 因 Bi-:+ 有-: 十 记 -4+ 有 -= 360"44:、4, 为 已 测 
得 的 差 值 ,所 以 可 求 出 a 角 的 量 值 ,并 分 别 求 得 各 相 邻 夹 


回转 工作 台 四 面 棱 体 


图 3 全 组 合法 测量 四 机 核 体 


角 的 量 值 。 为 了 得 到 更 精确 的 测量 结果 ,可 以 用 ”一 1 个 
4% 角 (nm 为 多 面 棱 体面 数 ) 依次 与 被 测 夹 角 比较 后 ， 利 用 
最 小 二 乘法 进行 数据 处 理 ， 得 到 各 夹 角 量 值 。 度 盘 的 刻 
度 、 等 分 盘 的 等 分 角 和 齿轮 的 周 节 等 ,原则 上 都 可 以 用 此 
法 测量 。 

此 外 ,还 可 采用 间接 测量 方法 ， 利 用 钢 球 、 圆 柱 和 量 
块 等 测量 内 、\ 外 圆锥 的 锥 角 ， 利 用 基于 多 普 勤 效 应 ( 见 泊 
光 干 涉 仪 ) 的 环形 激光 所 制 成 的 测 角 仪 测量 角 位 移 等 。 

( 刘 承 河 ) 
oodu liangkuol 
角度 量 块 (angle gauge block) 。 能 在 两 个 具 
有 研 合 性 的 平面 间 形 成 准确 角度 的 量规 。 利 用 角度 量 块 
附件 把 不 同 角度 的 量 块 组 成 需要 的 角度 ， 常 用 于 检定 角 
度 样板 和 万 能 角度 尺 等 ,也 可 用 于 直接 测量 工件 的 角度 。 
图 为 两 种 角度 量 块 ;在 10" 一 79" 间 有 一 个 测量 角 的 称 


I 型 了 型 
两 种 角度 量 据 


为 I 型 角度 量 块 ; « 在 80*~100* 间 有 4 个 测量 角 的 称 
为 I 型 角度 量 块 。 角 度量 块 成 套 供 应 ,分 0 级 .1 级 .2 级 
3 种 精度 ， 其 测量 角 a 的 允许 偏差 分 别 为 土 3”、 士 10" 和 
土 30"。 《 孙 颁 权 ) 


Jiaoche 
绞车 (winch) 用 卷 简 缠绕 钢丝 绳 或 链条 以 提升 
或 过 引 重 物 的 轻 小 型 起 重 设备 ( 见 起 重 机 械 )， 又 称 卷 扬 
机 。 绞 车 可 以 单独 使 用 ,也 可 作为 起 重 \ 筑 路 和 矿井 提升 
等 机 械 中 的 组 成 部 件 ， 因 操作 简单 ` 绕 绳 量 大 \ 移 置 方便 
而 广泛 应 用 。 

绞车 有 手动 和 电动 两 类 。 手动 绞车 (图 1) 的 手柄 回 
转 的 传动 机 构 上 装 有 停止 器 ( 吉 轮 和 束 爪 )， 可 使 重 物 保 
持 在 需要 的 位 置 。 装 配 或 提升 重 物 用 的 手动 绞车 还 应 设 
置 安全 手柄 和 制 动 吕 。 手 动 绞车 一 般 用 在 起 重量 小 、 设 
施 条 件 较 差 或 无 电源 的 地 方 。 电 动 绞车 广泛 用 于 工作 繁 
重 和 所 需 牵引 力 较 大 的 场所 。 单 卷 简 电动 绞车 (图 2) 的 
电动 机 经 减速 器 带动 卷 简 ， 电 动机 与 减速 器 输入 轴 之 间 
装 有 制动器 。 为 适应 提升 \ 棕 引 和 回转 等 作业 的 需要 ,还 
有 双 卷 简 和 多 卷 简 装置 的 绞车 。 

钢丝 所 是 绞车 最 常用 的 牵引 和 起 升 绳索 。 手 动 绞车 
中 的 卷 简 ( 又 称 喜 轮 ) 表 面 可 以 不 车 制 强 模 ， 两 端 制 成 喇 
叭 状 ， 钢 丝 强 可 多 层 缠绕 在 卷 简 上 。 在 经 常 重 载 工作 的 
情况 下 ,为 保护 钢丝 绳 不 致 乱 绕 压 伤 , 卷 简 表面 须 车 制 螺 
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旋 形 绳 档 。 牵 引 距 离 或 起 升 高 度 很 大 时 , 卷 简 绕 强 量 大 ， 
须 装 有 排 绳 机构 ,使 钢丝 绳 能 顺 次 地 多 层 绕 上 卷 简 。 
除 手 动 和 电动 绞车 外 ,还 有 内 状 机 驱动 的 绞车 。 内 燃 


图 2 单 检 简 电 动 绞车 


机 驱动 的 绞车 ,在 卷 简 与 内 燃 机 之 间 装 有 元 合 器 。 当 离合 
器 和 卷 简 轴 上 的 制动器 松 开 后 ， 卷 筒 上 的 绳索 处 于 无 载 
状态 ,此 时 绳索 一 端 可 从 卷 位 上 自由 地 多 出 ,以 缩短 再 次 
提 拉 物件 时 的 挂 绳 时间。 内 燃 机 须 在 无 载 情 况 下 启动 ， 
离合 器 能 将 卷 简 与 内 燃 机 脱 开 ， 待 启动 正常 后 再 使 离合 
器 接合 而 驱动 卷 简 。 内 燃 机 了 驱动 的 绞车 常用 于 户外 需 经 
常 移动 的 作业 地 区 ,或 缺乏 电源 的 场所 。 还 有 一 种 蒸汽 机 
驱动 的 绞车 ,已 很 少 使 用 。 《和 苦 洁 良 ) 


Jiaodao 

铵 刀 (reamer) 具有 一 个 或 多 个 刀 齿 、 用 以 切除 
已 加 工 孔 表面 薄 层 金属 的 旋转 刀具 。 经 匀 齐 加工 后 的 孔 
可 获得 精确 的 尺寸 和 形状 。 匀 刀 按 使 用 方法 分 手 用 和 机 
用 两 种 ; 按 匀 孔 的 形状 分 贺 柱 形 、 圆锥 形 和 阶梯 形 3 种 ， 
按 装 夹 方法 分 带 柄 式 和 套装 式 两 种 ， 按 齿 槽 的 形状 分 直 
槽 和 螺旋 槽 两 种 。 图 为 几 种 常用 匀 刀 。 圆 柱 孔 匀 刀 由 工 
作 部 分 、 颈 部 和 栖 部 组 成 。 工 作 部 分 又 分 切削 部 分 ,校准 
部 分 和 倒 锥 部 分 , 手 用 匀 刀 可 不 带 倒 锥 部 分 。 主 偏 角 “r 
的 大 小 主要 影响 接 孔 的 表面 粗糙 度 \ 精 度 和 轴 向 力 ,通常 
机 用 铵 刀 的 kz= 15”, 手 用 铵 刀 的 cz= 30' 一 卫 。 校 准 部 分 
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呈 圆 柱 形 ， 起 修 光 孔 壁 和 校准 孔径 的 作用 。 倒 锥 部 分 的 
直径 向 柄 部 方向 逐渐 减 小 (0.03 一 0.07 毫米 ), 以 减 小 匀 
孔 时 工作 部 分 与 孔 壁 的 摩擦。 铵 刀 的 具 模 通常 为 直 模 ， 
当 加 工 长 度 方向 上 孔 壁 不 连续 的 或 有 纵向 本 的 孔 时 ， 螺 
旋 权 袍 刀 工 作 稳定 、 排 居 好 。 贸 刀 的 工作 部 分 可 用 高 束 
铀 或 及 质 合金 制造 。 手 用 铵 刀 还 可 制 成 直径 可 调式 ， 有 
两 种 结构 ,可 调节 匀 刀 是 靠 调节 两 端的 螺母 ,使 棉 形 刀片 
沿 刀 体 上 的 斜 底 档 移 动 ， 以 改变 铵 刀 的 直径 尺寸 ;可 胀 


从 式 机 用 名 刀 


儿 种 常用 馈 刀 


式 铵 刀 是 通过 钢 球 的 移动 ， 从 而 将 开 有 纵向 模 的 匀 刀 直 
径 胀 大 。 直 径 可 调式 的 匀 刀 适用 于 机 械 修 配 工作 。 
( 周 家 宝 ) 

jlooxlao 
贸 削 (reaming) ”利用 匀 刀 从 已 加 工 的 孔 壁 切 
除 薄 层 金属 ， 以 获得 精确 的 孔径 和 几何 形状 以 及 较 低 的 
表面 粗糙 度 的 切 便 加 工 。 铵 前 一 般 在 钻 孔 、 扩 乱 或 负 孔 
以 后 进行 ,用 于 加 工 精 密 的 圆柱 孔 和 锥 孔 , 加 工 孔径 范围 
一 般 为 3 一 100 毫米 。 由 于 铵 刀 的 切削 刃 长 , 匀 削 时 各 刀 
齿 同 时 参加 切削 ， 生 产 效率 高 ， 在 孔 的 精 加 工 中 应 用 较 
广 。 

贸 前 的 工作 方式 一 般 是 工件 不 动 ， 由 匀 刀 旋转 并 向 
孔 中 作 轴 向 进 给 。 在 车 床上 匀 削 时 ,工件 旋转 , 较 刀 作 轴 
向 进 给 。 贸 前 过 程 中 , 贸 刀 前 端的 切削 部 分 进行 切削 ,后 
面 的 校准 部 分 起 引导 、 防 振 修 光 和 校准 作用 。 铵 孔 的 尺 
寸 和 几何 形状 精度 直接 由 铵 刀 决 定 。 铵 削 可 分 粗 绞 和 精 
铵 ,一 般 在 车 床 、 狂 床 或 站 床上 进行 , 称 为 机 铵 ,也 可 手工 
贸 前 。 棚 匀 的 切 前 深度 ( 单 边 加 工 余 量 ) 为 0.3 一 0.8 毫 
米 ， 加 工 精度 可 达 10~9。 表面 粗糙 度 为 Ra10 一 1.25 
微米 。 精 匀 的 切削 深度 为 0.06 一 0.3 毫米 ， 加 工 精度 可 
达 IT8 一 6, 表 面 粗糙 度 为 Rs1.25 一 0.08 微米 。 匀 孔 的 切 
前 速度 较 低 ， 例 如 用 克 质 合金 圆柱 形 多 刃 匀 刀 对 钢 件 铵 
孔 时 ， 当 和 孔径 为 40 一 100 毫米 时 ,切削 速度 为 6 一 12 米 / 
分 , 进 给 量 为 0.3 一 2 毫米 / 转 。 正 确 选 用 煤油 、 机 械 油 或 
乳化 液 等 切 剂 液 可 提高 匀 孔 质量 和 刀具 寿命 ， 并 有 利于 
减 小 振动 。 《 陈 成 焕 ) 


jiaoche 
轿车 〈passenger car) 乘坐 9 人 以 下 的 四 轮 
客运 汽车 ( 见 汽车 )。 多 数 轿车 采用 汽油 机 ,两 轮 驱 动 ,全 
金属 车 身 。 轿 车 在 很 多 发 达 国 家 中 已 成 为 个 人 和 家 庭 的 
主要 交通 工具 , 是 汽车 保有 量 的 主要 部 分 。1982 年 ， 世 
界 上 10 个 主要 汽车 生产 国共 生产 轿车 2 442 万 辆 。 总 重 
4 吨 以 下 的 客车 和 货运 汽车 的 底盘 部 件 ， 大 部 分 与 轿 车 
通用 。 因 此 ,在 这 些 国家 中 ,轿车 制造 已 是 汽车 工业 的 主 
体 。 轿 车 的 产量 大 ,投资 多 ,能 推动 原材料 .工艺 ,制造 设 
备 和 试验 研究 技术 的 发 展 ,并 常 从 航空 航天 、 电 子 等 部 门 
移植 新 技术 ,再 由 此 转移 到 客车 和 货运 汽车 制造 部 门 。 

类 型 ”轿车 的 类 型 随 使 用 要 求 而 发 展 ， 可 按 车 身 型 
式 和 主要 尺寸 及 发 动机 排 量 两 种 方法 进行 分 类 。 按 车 身 
型 式 轿车 可 分 为 普通 轿车 \ 旅 行车 、 运动 车 ,华贵 轿车 和 
敞篷 轿车 等 型 式 。 

@ 普通 轿车 ， 有 两 门 或 四 门 (图 1a) ,4 一 6 个 座位 。 
有 一 种 驼背 式 轿车 ,行李 箱 门 在 车 身后 部 向 上 开启 ,形成 
另 一 车 门 ， 成 为 三 门 或 五 门 式 的 普通 轿车 。 从 淫 篷 轿车 
发 展 而 来 的 无 中 间 支 柱 车 身 的 轿车 ， 称 为 硬 顶 普通 轿车 
(图 lb)。 

@ 旅行 车 ,有 三 排 或 两 排 座 位 ,可 乘坐 4~8 人 。 车 
顶 向 后 面 延 伸 ,以 增加 内 部 容积 (图 1c)。 两 排 座位 式 旅 
行车 的 后 排 座位 可 向 前 翻 平 ,形成 较 大 的 装载 容积 ,所 以 
也 称 为 客 货 两 用 汽车 。 

@ 运动 轿车 ,有 两 门 或 四 门 , 单 排 座位 或 双 排 座位 ， 
可 权 坐 2~5 人 。 这 类 汽车 具有 流线型 外 形 (图 1d)， 风 


图 1 


新 车 车 身 型 式 


阻 小 ,动力 性 和 操纵 稳定 性 较 好 ,是 轿车 中 引用 先进 结构 
和 材料 等 的 先行 者 ,但 产量 少 , 售 价 高 。 

@ 华贵 轿车 ; 有 四 门 或 六 门 , 6 一 9 个 座位 , 轴 距 和 
车 身 都 较 长 (图 le), 自重 也 较 大 。 后 排 座 前 装 有 折 番 座 
椅 。 驾 驶 室 和 乘员 室 之 间 可 用 升降 玻璃 隔 开 。 这 类 汽车 
座位 舒适 ,装饰 华丽 , 附加 设施 齐全 , 专 供 政府 高 级 官员 
和 豪 富 人 士 等 配备 驾驶 员 的 车 主 使 用 。 

@ 敞篷 轿车 ;有 两 门 或 四 门 , 单 排 或 双 排 座位 ,乘坐 
2~6 人 。 软 质 篷 顶 可 折 又 到 行李 箱 上 部 (图 1f)。 这 种 
汽车 曾 一 度 因 汽车 安全 法 对 车 顶 应 有 一 定 强度 和 刚度 的 
规定 而 停产 。70 年 代 又 有 T 形 架 篷 顶 的 轿车 出 现 。 在 


轿 


这 种 汽车 的 基础 上 中 国生 产 了 活 顶 检阅 车 。 

技 主要 尺寸 和 发 动机 排 量 ， 轿 车 可 分 为 小 型 、 紧 凑 
型 、 中 型 和 大 型 4 种 。 小 型 轿车 的 发 动机 排 量 在 1 升 以 
下 ， 紧凑 型 为 1 一 2.5 升 , 中 型 为 2.5 一 4 升 ,大 型 的 排 量 
大 于 4 升 。 华 贵 轿车 大 多 是 大 型 轿车 ,这 类 轿车 除 舒 适 、 
华丽 外 ,高 速 性 能 好 ,选用 件 多 ,但 售 价 , 维 修 费 税率 , 保 
险 费 和 燃料 消耗 率 都 很 高 。 小 型 轿车 的 优 缺 点 则 与 华贵 
轿车 相反 。( 参 见 彩 图 插页 第 109 页 ) 

发 展 趋 向 ”轿车 制造 业已 从 技术 密集 型 工业 转化 为 
相对 的 劳动 密集 型 工业 ， 竞 争 十 分 剧烈 。 由 于 价格 和 能 
源 等 方面 的 限制 , 现代 轿车 趋向 于 结构 简单 、 外 形 朴实 、 
节省 燃料 、 价 格 低廉 的 紧凑 型 . 轻 量化 的 方向 。 前 轮 驱动 
轿车 (图 2) 因 操纵 稳定 性 和 内 部 空间 的 利用 都 较 好 ， 在 


停止 发 展 几乎 40 年 后 又 重新 发 展 起 来 。 装 柴油 机 的 轿 
车 也 逐渐 增多 。1960 年 以 来 , 为 提高 轿车 的 安全 性 ， 对 
轿车 的 某 些 部 件 、 车 身 的 结构 和 附件 开始 采取 一 些 安全 
措施 。 对 提高 发 动机 的 燃烧 程度 、 排 气 的 再 处 理 也 采取 
了 相应 的 措施 ( 见 汽车 安全 、\ 汽 车 排 气 污染 )。 
( 严 机 ) 

Jiechu yingli 
接触 应 力 (contact stress) 两 个 接触 物体 相 
互 挤 压 时 在 接触 区 及 其 附近 产生 的 应 力 。 滚 动 轴承、 疯 
轮 和 凸轮 等 军 件 ,在 较 高 的 接触 应 力 的 反复 作用 下 ,会 在 
接触 表面 的 局 部 区 域 产生 小 块 或 小 片 金属 剥落 ， 形 成 麻 
点 和 回 坑 ,使 零件 运转 噪声 增 大 ,振动 加 剧 , 温 度 升 高 , 磨 
损 加 快 ,最 后 导致 零件 失效 。 因 此 设计 这 类 零件 时 ,必须 
考虑 接触 强度 ,包括 接触 静 强度 和 接触 疫 劳 强度 。 

物体 表面 的 接触 状况 ， 按 初始 几何 条 件 可 分 为 点 接 
能 和 线 接触 两 类 。 施 加 载荷 后 ， 接 触 点 或 接触 线 实际 上 
变 成 接触 面 ( 圆 ,椭圆 矩形 或 梯形 )。 在 计算 接触 面积 时 
假设 ，@ 弹 性 体 材 料 各 向 同性 ， 回 接触 区 域 的 应 力 不 超 
过 弹性 极限 ，@ 接 触 面积 比 接触 物体 总 表面 积 小 得 多 ， 
@ 压 力 垂直 于 物体 的 接触 表面 。 根 据 上 述 假设 ， 两 个 弹 
性 物体 接触 面 的 普遍 形式 为 一 椭圆 。 最 大 压 应 力 即 最 
大 接触 应 力 ) 发 生 在 接触 面 的 中 心 。 在 整个 接触 面 上 的 
压力 分 布 呈 图 中 的 半 糊 球形 。 

两 弹性 物体 接触 时 ， 最 大 接触 切 应 力 出 现在 接触 点 
下 方 某 一 深度 处 与 接触 面 成 45” 角 的 平面 上 。 在 该 平 
面 上 的 切 应 力 分 布 , 随 表层 向 下 而 增 大 ,达到 最 大 值 后 又 
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随 离 表层 距离 增 大 而 减 小 。 当 两 物体 滚动 接触 时 ， 切 应 
力 由 最 大 值 变 到 零 ， 再 由 零 到 最 大 值 ， 形 成 脉动 循环 应 
力 ,使 物体 产生 接触 疫 劳 破 坏 ,其 裂纹 方向 与 接触 表面 成 
45* 角 。 这 种 理论 广泛 应 用 在 传统 的 齿轮 接触 疫 劳 强度 
计算 中 。 在 滚动 轴承 的 接触 疲劳 计算 中 ,认为 裂纹 源 是 由 
于 在 ZY 平面 内 ( 见 图 ) 一 定 深度 处 的 切 应 力 rzr 对 称 循 
环 作用 引起 的 .rzr 的 数值 也 随 离 表面 的 深度 而 变化 。 接 


接触 压力 分 布 图 


触 疫 劳 裂纹 主要 在 rar 达到 最 大 值 处 产生 。 然 后 裂纹 平 
行 于 表面 扩展 直到 局 部 表层 突然 断裂。 

在 机 械 设计 中 ， 可 采用 提高 接触 强度 的 措施 来 提高 
零件 的 使 用 寿命 。 例 如 ,提高 表面 光洁 度 ,在 两 滚动 体 接 
触 表面 间 加 润滑 剂 ， 用 各 种 热处理 工艺 提高 滚动 体 接触 
表面 的 硬度 等 ( 见 表面 强化 )。 《( 王 德 俊 )》 


jielufa 

节 流 阀 (throttle valve) 
控制 流体 流量 或 降 
低 流体 压力 的 调节 
间 。 节 流 闪 的 结构 
通常 与 截止 间 相 似 
( 见 图 )， 主 要 的 不 
同 之 处 是 改变 了 阀 
辩 形状 和 采用 了 小 
螺 距 的 阀 杆 ， 因 而 
它 比 截止 阅 有 更 好 
的 调节 性 能 。 节 流 
阅 的 闪 轩 形状 有 窗 
形 (用 于 较 大 的 口 
径 )、 塞 形 (用 于 较 
小 的 口径 ) 和 针 形 
(用 于 小 口径 ) 等 。 
用 针 形 闪 状 的 节 流 
阅 常 称 为 针 形 交 。 
翅 闽 也 常 被 用 作 节 
流风。 节 流 冯 通 党 
在 某 一 小 的 开 度 范 
内 工作 ， 关 闭 时 
不 要 求 严格 的 密 
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靠 缩小 流 道 截面 来 


封 。 由 于 节 流 作用 ， 阅 瓣 与 阅 座 间 的 流速 很 大 ， 流 体 通 
过 阀 辩 后 产生 较 大 的 压力 降 , 阔 辩 闽 座 和 阅 体 会 因 流体 
的 高 速 冲刷 和 可 能 产生 的 气 蚀 作用 而 损坏 ， 特 别 是 当 流 
体 的 腐蚀 性 大 或 流体 中 带 有 固体 颗粒 时 更 易 损坏 。 因 此 ， 
合理 的 结构 设计 和 正确 选用 阔 辩 \ 阁 座 材料 ,对 提高 节 流 
阅 可 靠 性 是 极为 重要 的 。 《 陈 元 芳 ) 


jiellu guocheng 
节 流 过 程 (throttling process) 流体 流动 时 
由 于 通道 截面 突然 缩小 (如 孔 板 、 阅 门 等 ) 而 使 压力 降低 
的 热力 过 程 。 过 程 中 ,车 流体 与 外 界 没有 热量 交换 , 则 称 
绝热 节 流 。 节 流 过 程 是 一 个 不 可 逆 的 多 变 过 程 。 流 体 经 
过 绝热 节 流 后 , 粮 增 加 。 

绝热 节 流 前 后 流体 的 动能 没有 变化 时 ， 其 烩 值 保持 
不 变 。 

绝热 节 流 前 后 的 流体 温度 变化 称 为 绝热 节 流 的 温度 
效应 ,可 以 用 绝热 节 流 系数 或 焦耳 -汤姆 森 系数 表征 

ar ( 呈 ) - Vw 
人- 


内 >0、 扫 <0 向 =0, 分 别 表示 绝热 地 节 流 减 压 后 的 流体 


TK) 
上 


加 加 加 
ptiPa) 
氮气 节 流 计 程 的 T-p 图 


温度 将 下 降 、 上 升 和 保持 不 变 , 因此 分 别称 为 绝热 节 流 的 
冷 冰 应 .热效应 和 和夫 效应 ,对 于 理 起 气体, 因 ( 3 ) ,= 


V, 故 绝热 节 流 恒 为 节 流 零 效应 。 . 

对 于 实际 流体 ， 节 流 的 温度 效应 与 流体 的 种 类 及 其 
状态 有 关 , 可 由 T-p( 温 - 压 ) 图 表示 。 图 为 氮气 的 节 流 效 
应 。 实 线 代表 定 焙 线 ,虚线 称 为 转换 曲线 ,虚线 上 各 点 均 
旺 零 效应 ， 相 应 的 温度 称 为 转换 温度 。 转 换 曲 线 将 T-p 
图 分 为 两 个 区 域 : 曲线 右边 的 热效应 区 和 曲线 左边 的 准 
效应 区 。 当 节 流 前 流体 的 状态 处 于 冷 效应 区 内 时 ， 节 流 
后 总 是 呈 冷 效应 。 当 节 流 前 流体 的 状态 处 于 热效应 区 内 
肝 , 节 流 后 呈 何 种 效应 , 视 压 降 而 定 。 压 降 足够 大 时 呈 冷 
效应 ， 否 则 呈 热 效应 。 图 上 Ts 和 Ti 分 别称 为 最 高 和 最 


低 转换 温度 。 节 流 前 流体 的 温度 高 于 Te 或 低 于 了, 节 流 
后 都 不 会 得 到 冷 效应 。 

利用 节 流 冷 效应 是 获得 低温 和 使 气体 液化 的 一 种 常 
用 方法 。 节 流 原理 还 常用 于 流量 测量 压力 调节 和 流量 调 
节 中 。 《未 明善) 


jiellu zhuongzhi 

节 流 装置 (primary flowmeter device) 法 
曼 测 重 仪 表 中 的 差 压 流量 计 的 测量 部 分 ,由 节 流 件 、 取 压 
前 直 管 段 。 季度 件 取 压 装 轩 后 直 管 自 


j 节 流 装 是 示 
山 


装置 和 前 后 直 管 航 组 成 。 图 为 节 流 装置 的 基本 结构 。 节 
流 件 的 种 类 繁多 ,其 特点 和 用 途 如 下 表 。 


各 类 节 流 件 的 特点 和 用 途 
类 型 | 名 称 | 简 图 | 特 点 | 用 这 
孔 板 1 :| 已 有 国 味 标 | 主要 用 于 于 
i 准 (ISO | 用 请 让 流体 
认 要 时 5167), 不 需 | 的 沪 量 
文 后 里 管 企 所 要 单独 标定 | 
低 。 雷 | 从 形 入 口 孔 板 测 时 备 诸 数 | 可 用 于 低 流 
诺 数 可 低 于 4000 | 过 济 沾 该 体 
放流 伯 | 104 图鉴 曙 sa 
低压 机 首尔 管 | 性 返 。 | 可 芷 力 扫 失 要 来 匀 f 
节 流 件 ( 压 基 的 7 %) 情况 下 测 
罗 沼 斯 管 时 量 该 旺 
ei Di 可 在 镇 测 淡 体 带 有 少 和 
ie 骨科 的 情况 下 测 生 该 量 
方 访 件 | 乱 形 孔 板 
量 可 测 旺 最 大 可 用 于 空 压 
郁 ”图 | 变 面积 孔 板 | = 和 入 eS 二 和 最 小 流量 | 机 水 和 等 
件 之 比 达 30 1 | 的 流量 测量 
省 重 诺 | 下 千里 车 >| inn et 
节 流 件 音速 文 丘 里 管 < 高 于 +0.5% 标准 流量 计 


《断根 生 ) 
jlegougang 
结构 钢 (constructional steel) 
机 械 制造 用 钢 的 总 称 , 见 钢 。 


工程 用 钢 和 


jlegao 
桔 柠 中 国 古 代 汲 水 或 灌溉 用 的 简单 机 械 ， 根 据 杠 
杆 原理 制 成 。 它 能 改变 用 力 方 向 ,使 水 桶 上 提 时 省 力 。 关 


于 桔 桥 的 早期 记载 见于 战国 时 代 庄 周 著 《庄子 》 卷 五 《天 
运 篇 9 中 颜渊 (公元 前 521 一 前 490) 与 师 金 的 一 段 对 话 ， 
“ 且 子 独 不 见 夫 桔 棉 者 乎 ? 引 之 则 倍 ， 例 之 则 仰 。” 早 期 
的 桔 棉 图 见于 山东 嘉祥 县 汉 武 梁 祠 画 象 石 ( 刻 于 147 


< 天 工 开 物 ?中 
的 术 析 四 


年 )。 明 代 宁 应 星 著 《 天 工 开 物 3( 成 书 于 1634 年 ) 有 村 棉 


图 ( 见 图 ), 用 坠 石 作为 平衡 重 。 《 韩 云 淮 》 
Jieduanfa 

截断 朔 《stop valve) 。 见 风 门 。 

jiejloox'an 

截 交 线 〈line of section) 平面 与 空间 形体 表 


面 的 交 线 。 它 是 画 法 几何 研究 的 内 容 之 一 。 当 空间 形体 
表面 是 曲面 时 , 截 交 线 是 一 条 平面 曲线 ,当空 间 形体 下 而 


截 交 线 的 于 法 
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由 若干 个 平面 组 成 时 ， 截 交 线 是 一 个 多 边 形 。 在 给 定 平 
面 和 空间 形体 的 相对 位 置 后 ， 从 多 面 正 投影 图 中 可 以 容 
易 地 画 出 平面 和 空间 形体 的 投影 ， 但 它们 截 交 线 的 投影 
一 般 不 能 直接 画 出 ， 通 常 需要 采用 辅助 面 法 先 求 出 截 交 


式 中 工 = 和 也 分别 为 围绕 中 性 轴线 XX 和 中 性 点 0 的 戴 
面 惯性 算 ! Js。 /y 和 Jo/y 分 别 为 弯曲 和 扭转 的 截面 模 
量 ( 见 图 和 附 表 )。 一 般 截 面 系数 的 符号 为 W， 单 位 为 毫 
米 '。 根 据 公式 可 知 , 截面 的 抗 弯 和 抗 扭 强度 与 相应 的 截 


线 上 若干 点 的 投影 然后 再 将 它们 连接 成 戴 交 线 。 例 如 。” 面 系数 成 正比 。 ( 莹 过 素 ) 
图 中 圆锥 台 和 空间 形体 上 的 斜面 相交 ， 须 用 辅助 面 法 求 
取 截 交 线 上 的 点 。 畏 助 面 法 是 先 选取 某 个 面 作为 辅助 面 。 Jiezhifa 
《图 中 是 水 平面 ), 然 后 作出 辅助 面 和 斜面 的 交 线 \ 畏 助 面 截止 阀 (globe valve) 。 用 阅 办 作 启 闭 件 并 沿 阅 
和 圆锥 的 交 线 。 图 中 这 两 条 交 线 分 别 是 直线 和 贺 . 最 后 作 。 座 轴线 移动 ， 以 实现 启 闭 
出 两 交 线 的 交点 。 所 得 到 的 交点 就 是 截 交 线 上 的 点 改变 “动作 的 间 门 。 截 止 阅 主要 
辅助 面 的 位 置 ,重复 上 述 作 图 过 程 , 则 能 获得 足够 数量 的 。。 用 于 截断 流体 ， 在 对 调节 
点 ,连接 成 截 交 线 .运用 辅助 面 法 的 关键 在 于 选择 合适 的 。 性 能 要 求 不 高 的 场合 也 可 
辅助 面 ， 辅 助 面 和 空间 形体 的 交 线 投影 应 是 直线 或 者 是 。 “用 于 讽 节 流量 。 截 止 阅 是 
圆 。 当 空间 形体 的 表面 为 平面 时 ,其 截 交 线 是 多 边 形 ， 只 。 管 适 上 常用 的 一 种 赔 门 。 
须 用 辅助 面 法 求 出 多 边 形 的 各 顶点 即 可 连 成 截 交 线 。 常见 的 截止 闪闪 体 流 道 形 
(让 光度 ) 。 。 式 有 直通 式 、 直 流 式 和 直 
Jlemlan xishu 角 式 3 种 (图 1) 。 直 通 式 截 直通 式 
截面 系数 (section factor) 机 械 盏 件 和 构件 。 止 阅 (图 2) 的 流体 阻力 较 
的 一 种 截面 几何 参量 ,旧称 截面 模 量 。 它 用 以 计算 零件 、。 大 , 因 闭 体形 状 近似 球体 ， 
构件 的 抗 楷 强度 和 抗 扭 强度 ( 见 强度 )， 或 者 用 以 计算 在 。 所 以 习 称 球形 阅 。 为 了 减 
给 定 的 弯 矩 或 扭矩 条 件 下 截面 上 的 最 大 应 力 。 小 流体 阻力 ， 后 又 出 现 直 
, 流 式 (Y 型) 截止 阅 和 直角 
i 式 截止 奖 。 直 流 式 多 用 于 
从 尘 上 2 含 固体 颗粒 或 相 度 大 的 流 
1 二 < 一 体 。 直 角 式 用 于 高 、 中 压 
| 力 的 直角 型 管道 。 i 
> 截止 阅 的 密封 面 主要 
站 直属 有 平面 和 锥 面 两 种 。 锥 面 
密封 的 接触 面 宽度 比 平 面 
hl 密封 的 小 ,所 需 密封 力 小 ， 
根据 材料 力学 ， 在 承受 弯 矩 M 的 梁 截 面 上 和 承受 扭 ”密封 性 较 易 保证 ， 启 闭 力 
和 矩 7 的 杆 截 面 上 ， 最 大 的 弯曲 应 力 = 和 最 大 的 扭转 应 力 ”也 低 得 多 ， 大 多 用 于 高 压 
出 现 于 离 弯曲 中 性 轴线 和 扭转 中 性 点 垂直 距离 最 远 的 。 “场合 。 为 了 减 小 启 闭 力 ， 
面 或 点 上 。o 和 的 数值 为 已 研制 出 高 压 平衡 式 截止 
em/ ), 闹 ( 图 3)。 它 采用 压力 平 
y 街 式 闽 畴 。 流 体 从 阅 因 下 
J 部 通过 小 孔 进入 赋 状 上 直入 式 
< 人) 部 ， 能 抵消 流体 作用 于 间 国 1 埠 止 则 的 型 式 
不 同 截面 弯曲 和 扭转 的 截面 系数 
硒 曲 | 扭 转 
截面 形状 离 中 心 轴 | 
| 让 | 条 本 | | 人 本 /| 基 汪 > | ”n 交 
矩形 (bXd) | 1+ 时 yt Wl et 
方形 (bxb) | Ho- 
四 形 (直径 为 d) | y=¥d | LA 
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辩 上 的 大 部 分 轴 向 力 。 
截止 阅 的 主要 优点 是 :开启 高 度 小 (一 般 为 阅 座 通 孔 
直径 的 1/4)， 因 而 开关 较 迅速 ， 启 闭 过 程 中 密封 面 间 一 


图 2 直通 式 截止 浆 赔 体 流 道 


般 无 相对 滑动 ， 故 不 易 磨 损 擦 伤 ! 阅 辩 和 阅 座 的 维修 方 
便 。 缺 点 是 启 闭 力 和 流体 阻力 较 大 ,因此 不 能 做 得 太 大 ， 


图 3 高 压 平衡 式 截止 间 
一 般 中 ,低压 截止 冰 的 公称 通 径 不 大 于 250 毫米 ,高 压 截 


止 痢 不 大 于 150 毫米 。 ( 表 王 求 ) 
jiezhi zhihuifa 

截止 止 回 阀 (stop-check valve) 兼 有 截止 
阁 和 止 回 阅 功 能 的 多 用 问 门 。 它 的 结构 形式 与 截止 阅 相 
似 ( 见 图 )， 但 阀 杆 与 阀 姑 不 是 固定 联接 。 当 阀 杆 下 降 将 
阀 辩 紧 压 在 阀 座 上 时 ， 起 截止 内 作用 ， 阀 杆 上 升 后 ， 则 
起 止 回 间作 用 。 在 同时 需要 安装 截止 阁 ( 或 风 闻 ) 和 止 回 
交 的 管道 上 (如 水 泵 的 出 口 端 )， 或 在 安装 位 置 受 到 限制 


截止 止 回 辣 的 结构 型 式 
的 场所 (如 船舶 ,使 用 截止 止 回 阀 可 节约 安装 费用 和 空 
间 位 置 。 《 陈 元 芳 ) 
Jingongshl 
金刚 石 〈diamond) 。 碳 的 同 素 异 构 体 ， 是 已 知 


的 最 硬 物质 , 英 氏 硬度 10, 维 氏 硬度 一 般 为 HV98 000 兆 
帕 ， 丰 度 有 各 向 异性 。 人 金刚石 有 天 然 的 和 人 造 的 ,人 造 金 
刚 石 常 作 庶 灶 和 其 他 工具 材料 用 。 人 金刚 石 晶体 属 等 轴 晶 
系 , 原 子 晶 格 为 面 心 立方 格子 ,原子 间距 1.54X10-" 米 
41.54 及 ) ,理论 密度 3.515 克 / 昔 米 ', 金 刚 石 因 杂 质 氮 的 
存在 形式 不 同 , 按 其 光学 性 质 和 其 他 性 质 分 成 I 型 和 工 型 
两 类 。I 型 金刚 石 包含 拨 , 理 想 的 I 型 金刚 石 不 含 氮 。 这 
两 类 金刚石 又 可 分 为 a 与 b 两 个 亚 类 型 。1 型 金刚 石 含 
有 较 多 的 杂质 氮 , 大 约 有 98% 的 天 然 金刚 石 属于 这 一 类 
型 。1, 型 金刚 石 也 含有 氮 ,但 量 少 , 且 以 分 散 的 顺 磁 方式 
存在 ， 大 部 分 人 造 金刚 石 都 是 I, 型 的 。 工 型 金刚 石 是 所 
谓 特殊 类 型 的 金刚 石 ，I, 型 金刚 石 的 特点 是 导热 性 特别 
好 。 天 然 金刚 石 中 大 约 有 2 多 属于 这 一 类 型 。I 型 金刚 
石 的 特点 是 具有 半导体 性 能 ， 是 用 于 电子 工业 的 一 种 重 
要 材料 ， 而 I 型 和 I 型 都 是 绝缘 体 。 天 然 金 刚 石 经 琢磨 
加 工 后 ,在 光 的 照射 下 反射 出 七 色 虹 起 ,美丽 夺目 ， 作 装 
饰品 用 。 人 金刚 石 由 于 硬度 高 、 耐 麻 、 化 学 稳定 性 好 等 特 
性 ,在 采矿 \ 机 械 加 工 \ 电 子 \ 玻 璃 和 建筑 等 工业 部 门 中 广 
泛 采用 。 颗 粒 小 的 金刚 石 大 多 用 作 刀 具 材 料 ， 特 别 适 于 
加 工 艳 质 合金 等 硬 哆 材料 。 
阐 史 ” 早 于 公元 前 8 世纪 ,在 印度 就 发 现 了 金刚 石 。 
但 世界 上 金刚 石 资源 少 ,开采 不 易 ,价格 昂贵 ,长 期 以 来 ， 
限制 了 它 在 工业 上 的 应 用 。1797 年 ,英国 人 S. 坦 南 特 通 
过 实验 ,得 出 了 金刚 石 是 纯 碳 的 结论 ,启示 人 们 探讨 其 人 
工 制 法 。 经 过 100 多 年 的 努力 ， 终 于 在 20 世纪 50 年 代 
在 美国 和 瑞典 相继 试验 成 功 ,并 投入 工业 生产 。 此 后 ,人 
造 金刚 石 迅速 发 展 ， 到 1970 年 其 产量 已 超过 天 然 金刚 
石 。80 年 代 初 ， 工 业 用 金刚 石 中 人 造 金刚 石 已 达 2/3。 
385 


人 造 金刚 石 的 制 法 “科学 家 们 根据 实验 结果 ， 加 上 
一 定 的 计算 和 外 推 ,得 到 了 碳 的 经 验 相 图 (图 1) 。 从 相 图 


压 加 (10%pa) 


0 10 2000 3000 400 5000 
温度 (K) 
图 1 碳 的 相 图 


可 以 看 出 ,一 般 需 要 在 高 温 超 高 压条 件 下 才能 使 石 县 转 
化 为 金刚 石 ， 完 成 石 县 晶 格 结构 向 金刚 石 结构 的 转变 
(图 2)。 

人 造 金刚 石 的 工业 生产 方法 主要 有 两 种 ，@ 静 压 溶 
剂 -触媒 法 ;用 液压 机 加 压 产生 超 高 压 《5 000 一 1 000 兆 
帕 )， 以 交流 或 直流 电 通 过 石 县 加 热 产生 高 温 《1 200~ 
2 000'C), 并 加 人 金属 或 合金 作 溶剂 -触媒 ， 使 石 吧 转化 为 
金刚 石 。 这 种 方法 应 用 最 为 广泛 。@ 动 力 法 ， 利 用 TNT 
和 黑 索 金 等 炸药 引爆 后 产生 强 的 冲击 波 作用 于 石 县 ， 产 
生 朋 时 的 高 温 高 压 ， 使 石 蝇 直 接 转变 成 金刚 石 。 这 种 方 
法 的 优点 是 投资 少 ， 单 次 产量 高 ， 生 产 成 本 低 。 但 得 到 
的 金刚 石 是 比较 细小 的 ， 呈 粉末 状 ， 平均 粒 径 不 到 10 
微米 。 


人 千金 刚 石 的 种 类 和 用 途 ”人 造 金刚 石 有 单 晶 体 和 


转变 后 
图 2 石村 转变 为 金刚 石 前 后 的 品 体 结构 
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多 晶体 两 类 。 常 见 的 人 造 金刚 石 的 单 晶体 形态 有 立方 体 
(图 3a) 、 八 面体 (图 3b) 和 立方 体 - 八 面体 识 形 (图 3c、d、 
ef)。 常 呈 金 黄 或 黄 绿 色 等 。 大 量 生产 的 单 晶 人 造 金刚 
石 , 其 颗粒 尺寸 一 般 在 1 毫米 以 下 ,因而 使 用 范围 受到 限 
制 , 主 要 用 以 制造 启 具 、 锯 片 、 修 整 滚轮 和 某 些 工 具 等 。 
人 造 多 晶 金 刚 石 (又 称 京 日 金刚 石 ) 于 60 年 代 研制 
成 功 , 主 要 是 烧结 型 的 ,也 称 金刚 石 烧结 体 。 它 是 以 细 颗 
粒 金刚 石 为 原料 ， 配 以 一 定量 具有 粘 结 作用 的 金属 或 非 
金属 材料 ,在 超 高 压 高 温 条 件 下 烧结 制 成 的 ,有 片 状 的 和 
圆柱 状 的 。 烧 结 型 多 晶 金 刚 石 是 由 无 序 排列 的 众多 细 粒 
金刚 石 组 成 ,无 解 理 面 ,硬度 也 无 各 向 异性 ， 其 耐 磨 性 能 
和 抗 冲击 强度 均 较 单 品 金刚 石 为 优 ,用 以 制作 拉丝 模 、 车 


OD 


图 3 常见 的 人 造 金刚石 出 休 形 态 


刀 、 地 质 勘探 钻头 和 测量 头等 ， 均 可 获得 良好 效果 。 如 
烧结 型 多 晶 金刚 石 拉 丝 模 ， 其 使 用 寿命 数 倍 于 天 然 金 刚 
石 模 , 高 出 硬 质 合金 模 数 百倍 。 

人 造 多 日 金刚 石 除 烧结 型 外 ,还 有 生长 型 和 生长 - 烧 
结 型 多 晶体 。 生 长 型 多 晶 金刚 石 ， 以 六 方 结构 的 石墨 为 


, 原料 ,在 超 高 压 高 温 条 件 下 ,通过 溶 媒 的 作用 转变 为 立方 


结构 的 块 状 多 晶 金刚 石 。 这 种 金刚 石 伴 有 成 核 与 生长 过 
程 , 故 称 为 生长 型 多 晶 金 刚 石 , 外 形似 球状 或 橄 模 状 。 新 
生 的 金刚 石 外 这 ,其 晶体 由 内 向 外 生长 , 旦 放射 状 ， 有 的 
结构 晶 粒 交错 生长 。 生 长 -烧结 型 多 晶 金 刚 石 以 六 方 结 
构 的 石墨 \ 立 方 结构 的 金刚 石和 具有 溶剂 -触媒 作用 的 金 
属 或 合金 为 原料 ， 在 超 高 压 高 温 条 件 下 获得 的 块 状 多 晶 
体 。 有 的 外 这 为 放射 状 生长 的 晶体 ， 芯 部 为 烧结 型 的 多 
晶体 ， 有 的 是 六 方 结构 的 石墨 转变 为 立方 结构 的 金刚 石 
晶 粒 与 原 有 的 金刚 石 晶 粒 交错 生长 烧结 在 一 起 。 这 两 种 
多 晶体 ,可 用 以 制造 车 刀 和 地 质 钻头 等 。 
(于 渔 昌 王 光 祖 ) 

jingong tongchuong 

金刚 钞 床 (fine boring machine) 一 种 高 速 
精密 馆 床 。 因 初期 采用 金刚石 包 刀 而 得 名 ,后 已 广泛 使 用 
硬 质 合金 刀具 。 这 种 锌 床 的 工作 特点 是 进 给 量 很 小 ， 切 
前 速度 很 高 (600 一 800 米 /分 )。 它 在 大 批量 生产 的 汽车 、 
拖 柱 机 等 行业 中 应 用 很 广 ， 主 要 用 于 加 工 连 杆 轴瓦 、 活 
塞 、 油 泵 壳 体 等 零件 上 的 精密 孔 ， 在 航空 工业 中 也 用 于 
铝 镁 合金 工件 的 加 工 。 加 工 孔 的 圆 度 在 3 微米 以 内 ， 和 表 


面 粗 料 度 Ra0.63 一 0.08 微米 。 

金刚 包 床 的 种 类 很 多 , 技 布 局 形式 可 分 为 单 面 \ 双 面 
和 多 面 的 ; 按 主轴 的 配置 可 分 为 卧 式 、 立 式 和 倾斜 式 ， 按 
主轴 数量 可 分 为 单 轴 、 双 轴 和 多 轴 的 。 这 种 链 床 常 配 以 
专用 夹具 和 刀具 ,组 成 专用 机 床 ,进行 锌 孔 ( 见 乌 族 )、 钻 
孔 、 扩 孔 、 倒 角 、 铀 台阶 孔 . 铀 卡 圈 槽 和 狂 端面 等 工作 。 卧 
式 金刚 镑 床 ( 见 图 ) 一 般 主轴 头 国定 ,主轴 高 速 旋转 ,工作 


主轴 类 S| 


卧 式 双 面 金刚 名 床 


台 作 进 给 移动 ! 也 有 工作 台 固定 、 主 轴 头 作 进 给 移动 的 。 
后 者 适宜 加 工 较 重 、 较 大 的 工件 。 立 式 金刚 镜 床 按 机 床 
大 小 又 可 分 固定 式 和 可 移 式 两 种 。 可 移 式 结构 简单 ， 使 
用 轻便 ， 称 为 锌 包机 ， 主 要 用 于 汽缸 体 孔 的 修配 。 
( 吴 家 龙 周 觉 先 ) 

Jinshu collloo 

金属 材料 (metallic material) 。 由 人 金属 或 其 合 
金 构成 的 机 械 工 程 材料 。 金 属 材料 具有 良好 的 导电 性 和 
导热 性 ， 大 多 数 还 具有 较 好 的 塑性 、 籼 性 和 强度 。 金 属 
材料 按 元 素性 质 可 分 为 黑色 金属 和 有 色 人 金属 两 大 类 ， 黑 
色 金 属 主要 为 铸铁 和 钢 。 铸 铁 是 最 廉价 的 一 种 金属 材 
料 。 它 分 白 口 铸铁 和 灰 口 铸铁 两 种 。 白 口 铸铁 硬 而 脆 、 
主要 用 以 制造 不 受 冲击 的 耐 磨 零件 ， 灰 口 铸铁 具有 良好 
的 铸造 工艺 性 、 消 振 性 和 耐 磨 性 等 ， 广 泛 用 于 制造 机 架 、 
壳 体 ,机 床 床 身 \ 汽 缸 体 等 机 器 零 部 件 ， 它 的 缺点 是 抗 拉 
强度 低 、 塑 性 和 韧性 低 。 为 了 改善 灰 口 铸铁 的 性 能 ， 又 
发 展 了 可 人 贸 铸铁 和 球墨 铸铁 ,它们 的 抗 拉 强 度 可 达 700~ 
800 兆 帕 ， 比 一 般 灰 口 铸铁 提高 了 1 一 2 倍 ， 并 有 一 定 的 
塑性 ,可 用 以 制造 齿轮 、 连 杆 、 曲 轴 等 承受 冲击 载荷 的 机 
械 零 件 。 钢 是 近代 工业 生产 的 基础 ,其 产量 、 质 量 和 品种 
也 是 衡量 一 个 国家 工业 化 程度 的 重要 标志 。 为 了 适应 机 
械 产品 在 不 同 工 作 条 件 下 对 材料 性 能 的 要 求 ， 还 发 展 出 
一 系列 特殊 的 钢 种 ， 例 如 动力 机 械 中 使 用 的 在 高 温 下 具 
有 良好 抗 气 化 性 和 强度 的 材 热 钢 ， 在 化 工 机 械 中 用 的 对 
各 类 酸 、 碱 等 介质 有 良好 抗 腐蚀 能 力 的 不 狼 钢 ;在 工程 、 
矿山 机 械 中 用 的 奢 房 钢 ， 具 有 良好 强度 和 韧性 配合 的 适 
用 于 制造 承受 高 载荷 机 械 零件 的 各 种 机 器 结构 钢 ， 对 金 
属 材料 和 非 金 属 材料 进行 加 工 成 形 用 的 工具 铜 等 。 


有 色 人 金属 的 用 量 仅 占 整个 机 械 工程 材料 的 百 分 之 
几 , 但 由 于 其 具有 独特 性 能 ,在 机 械 工业 和 其 他 工业 的 发 . 
展 中 都 占有 很 重要 的 地 位 。 如 铝 、 镁 、 钛 合金 的 密度 小 ， 
比 强度 大 ,是 航天 和 航空 工业 中 的 重要 结构 材料 ! 铀 及 其 
合金 具有 优异 的 导电 性 和 导热 性 ， 是 电器 和 热 交 换 器 的 
重要 结构 材料 ， 镍 合金 是 航空 和 化 学 工业 中 制造 耐 热 而 
蚀 零 件 的 重要 材料 ; 铅 基 合金 , 锡 基 合金 是 常用 的 滑动 灿 
承 材 料 ; 镍 、 钓 , 钼 、 钒 . 钛 等 是 冶金 工业 中 冶炼 不 锈 钢 \ 耐 
热 钢 和 其 他 合金 钢 的 常用 合金 元 素 。 在 功能 材料 领域 中 
有 色 金 属 更 占有 重要 的 地 位 ,如 半导体 材料 、 超 导 材 料 、 


储 气 材料 等 。 
参考 书目 
上 海 材料 研究 所 编 :金属 材料 >;， 机 械 工 业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1977。 
( 章 文 纶 ) 
Jinshu fuceng 
金属 覆 层 (metallic coating) ”用 名 种 方法 制 


成 的 金属 覆 层 的 通称 。 其 中 , 电 鲁 、 金 属 喷涂 和 表面 合金 
化 方法 应 用 较 多 , 热 漫 金属 要 层 、 包 覆 和 气相 沉积 等 方法 
也 有 一 定 的 应 用 。 

热 汉人 金属 徐 层 “将 工件 的 基体 材料 漫 入 熔融 金属 浴 
内 ,并 与 熔融 的 金属 相互 作用 而 生成 。 常 见 的 有 锌 、 铝 、 
锡 , 铅 、 铅 - 锡 合金 等 金属 覆 层 ,钢铁 工业 生产 的 锌 、 锌 铝 、 
铝 热 浸 金 属 层 的 板材 、 管 材 、 带 材 、 线 材 等 在 金属 覆 层 
制品 中 所 占 数量 最 多 。 热 浸 锡 材 已 渐 为 电化 学 镀 锡 所 代 
敬 。 在 机 械 制造 中 , 凡 在 户外 工作 ,对 尺寸 要 求 不 太 严格 ， 
但 抗 蚀 性 要 求 较 高 而 成 本 又 必须 低廉 的 钢铁 制品 ， 也 用 
热 浸 镍 和 热 浸 铝 的 方法 实现 收 层 保护 。 热 浸 锌 的 历史 悠 
久 ， 过 去 多 用 于 制造 建筑 业 所 需 的 波状 铁 、 热 浸 锌 钢丝 
和 容器 等 现代 有 些 国家 铁路 沿线 的 信号 标志 ,公路 两 侧 
的 固定 设施 、 输 变 电 塔 座 等 也 都 采用 热 浸 饼 层 保护 。 热 
浊 铝 履 层 除 能 抗 工 业 大 气 ， 特 别 是 含 硫 气体 和 炉 气 侵蚀 
外 ， 还 能 受热 到 500Y 而 无 明显 的 变化 ,在 石油 化 工 设备 
和 锅炉 制造 中 都 有 应 用 。 

包 瘟 包 覆 技术 最 早 用 于 装饰 品 制造 ， 例 如 把 金 银 
等 延展 性 好 的 贵金属 锤 成 薄 箱 包 覆 在 黄 铜 或 青铜 上 面 ， 
利用 热 -机 械 作用 ， 使 它们 在 界面 上 有 良好 的 结合 。 

20 世纪 30 年 代 以 来 工业 上 就 已 开始 广泛 应 用 。 

热 等 静 压 包 覆 是 利用 热 -机 械 作用 ， 把 抗 高 温 氧 化 、 
抗 热 腐 蚀 、 抗 胸 裂 的 延展 性 良好 的 金属 先 制 成 箔 ,其 厚度 
在 25 一 250 微米 之 间 ， 包 覆 在 以 超级 合金 制 成 的 燃气 轮 
机 第 一 二 级 时 片上 ,在 充满 惰性 气体 的 高 压 釜 内 ， 长 时 
期 加 热 , 使 包 覆 材料 与 基体 间 产 生 略 有 相互 扩散 的 结合 。 
正在 研究 中 的 包 覆 材料 有 以 含有 弥散 二 氧化 针 〈2 多 ) 的 
镍 铬 合金 , 镍 铬 铝 合金 和 铁 铬 铝 纪 合金 等 。 

气相 沉积 姬 层 金属 节气 瞩 结 在 基体 材料 上 而 形成 
的 覆 层 。 采 用 真空 蒸发 方法 时 , 在 10-~10"? 帕 压 力 下 
进行 燕 发 ， 利 用 通电 加 热 ， 在 较 粗 的 钨 丝 上 预 浸 一 层 厚 
铝 ,使 铝 蒸气 源 沉积 在 冷 的 工件 表面 上 。 50 年 代 初 ,这 一 
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方法 已 用 于 制造 大 口径 天 文 望远镜 所 需 的 反射 镜面 ， 现 
代 主 要 应 用 于 电子 器 件 、 陶 资 和 压 电 晶体 的 电极 表面 和 
反光 镜面 等 ,也 可 在 纸 、 塑 料 和 钢 带 上 生成 铝 \ 锌 , 金 , 银 等 
覆 层 。 另 一 种 方法 是 溅 射 , 即 在 10-*~10 帕 真空 中 , 气 
体 在 电极 间 产 生 放电 现象 ， 带 正 电 的 气体 离子 在 100 一 
10 000 电子 伏 下 麦 击 阴极 ,形成 金属 原子 的 气相 束 流 , 沉 
积 在 冷 的 或 加 热 的 工件 表面 上 ， 形 成 极 薄 但 致密 的 金属 
覆 层 。 磁 控 管 溅 射 技术 已 能 在 大 表面 的 工件 上 较 快 地 沉 
积 出 较 匀 的 金属 覆 层 ,如 在 塑料 上 溅 射 铬 ,可 用 于 汽车 工 
业 。 离 子 镀 方 法 发 展 很 迅速 。 采 用 这 种 方法 时 ,将 待 锐 的 
试 样 作 为 阴极 ， 外 加 电位 达 3 000 一 5 000 伏 ， 用 电阻 加 
热 ,电子 束 加 热 或 感应 加 热 , 产生 带 正 电 的 金属 燕 气 , 在 
辉 光 放电 区 变 为 正 离子 ， 能 以 比 茂 射 粒 更 高 的 能 量 覆 盖 
到 工件 表面 上 。 气 相 沉积 覆 层 方 法 不 仅 用 于 金属 ， 还 适 
用 于 无 机 物 和 塑料 的 履 层 。 ( 何 美 君 沈 增 许 ) 


Jinshu gorgylxue 

金属 工艺 学 (metal processing technology) 
研究 在 机 械 制 造 中 金属 材料 (或 坯料, 尘 成 品 等 ) 的 冶炼 、 
铸造 , 贸 压 ,焊接 ,金属 热处理 、 切 前 加 工 、 机 械 装 配 等 的 
工艺 过 程 和 方法 的 一 门 学 科 。 《汉子 歇 ) 


Jinshu pentu 
金属 喷涂 (metal spraying) ”用 熔融 金属 的 高 
速 粒子 流 喷 在 基体 表面 ,以 产生 覆 层 的 材料 保护 技术 。 金 
属 喷涂 的 特征 是 :工件 尺寸 无 上 限 , 基 体 受热 一 般 不 超过 
200Y , 覆 层 与 基体 间 的 附着 力 可 高 达 7 兆 帕 。 喷 涂 后 的 
表面 粗 灶 度 可 降 到 Rs1.25 微米 ， 加 工 后 可 到 Rs 0.16 一 
0.04 微米 。 但 电弧 法 喷 出 的 涂 层 表面 较 差 , 经 加 工 后 可 
达到 一 般 精密 工件 的 水 平 。 

喷涂 的 金属 材料 ”应 用 最 多 的 金属 材料 是 锌 、 馈 和 
铝 锌 合金 ， 主要 用 以 保护 钢铁 的 大 型 结构 件 。1952 年 中 
国 曾 在 淮南 电厂 的 264 座 35 千 伏 输 变 电 塔 上 部 喷涂 锌 
成 功 ,节约 了 大 量 维修 费 。 喷 铝 比 喷涂 锌 更 适用 于 在 恶劣 
的 工业 气氛 和 海洋 大 气 中 工作 的 构件 ,同时 还 具有 耐 磨 、 
抗 高 温 氧 化 和 抗 含 硫化 合 物 气体 腐蚀 的 性 能 。 

应 用 ”四 用 于 机 械 修复 。 用 电弧 喷涂 中 碳 钢 丝 或 弹 
簧 钢丝 可 修复 磨损 的 曲轴 及 机 床 的 传动 轴 。 喷涂 Cr13 钢 
可 修复 大 型 的 挤 压 锤 头 ,在 电弧 喷涂 后 ,需要 用 酚醛 树脂 
进行 封闭 并 锤 击 封闭 孔 阶 , 再 进行 机 械 加 工 和 抛光 。 用 电 
弧 法 喷 焊 耐 热 和 抗 磨 粒 磨损 的 镍 铬 合金 层 ， 可 修复 大 型 
的 燕 汽 加 热 辊 等 *@ 用 于 抗 强烈 化 学 介质 的 机 械 零 件 。 如 
采油 用 的 酸化 压 裂 车 柱 塞 因 经 常 在 15 一 28 多 盐酸 中 工 
作 , 可 用 等 离子 炬 喷涂 镍 - 铬 - 础 - 硅 自 熔 合 爹 。 用 电弧 或 
等 离子 法 在 保护 气氛 下 喷涂 钛 或 钛 乌 层 ， 可 防止 泵 过 内 
表面 以 及 搅拌 器 等 受 含有 所 离子 的 氧化 性 酸 的 腐蚀 。@ 
用 于 提高 机 械 零 件 的 耐 磨 性 。 在 普通 钢板 上 用 等 离子 喷 
焊 高 铬 铸铁 ， 可 使 煤矿 输 煤 机 的 中 部 模板 的 使 用 期 延长 
两 倍 。 大 型 飞机 发 动机 中 的 成 二 零件， 经 过 金属 、 人 金属 
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陶瓷 和 难 熔 材料 等 的 喷涂 ， 大 修 期 可 从 4 000 小 时 延长 
到 16 000 小 时 。@ 用 于 改善 机 械 零 件 其 他 摩擦 性 能 .在 
铸铁 基体 上 用 电弧 法 喷 铝 青铜 ， 可 代 壹 整体 铸造 的 青铜 
件 制造 海上 浮 吊 的 大 型 推力 轴承 。 用 铬 钢 和 钢 两 种 线材 
喷涂 铝 合金 基体 ,可 以 制造 摩托 车 的 碟 状 制动器 。 

喷涂 设备 ”机 械 工 业 中 常用 的 是 电弧 喷枪 ， 适 用 于 
金属 线材 喷涂 。 火 焰 喷 枪 适 用 于 金属 线材 以 及 金属 陶瓷 
和 难 熔 氧化 物 喷涂 。 等 离子 弧 喷枪 和 等 离子 喷 焊 适 用 于 
各 类 粉末 的 喷涂 电弧 和 火焰 喷枪 用 于 一 般 防 蚀 和 修复 ， 
其 中 用 于 喷涂 锌 和 铝 的 ， 每 小 时 可 吐出 200 千克 以 上 ; 
用 于 其 他 功能 性 的 ,如 覆 层 要 求 致密 、 附 着 力 要 求 高 的 ， 
多 采用 高 能 等 离子 喷涂 和 真空 高 能 等 离子 喷涂 。 爆 涂 设 
备 的 喷 粒 速度 可 达 2~3 倍 音速 ,适用 于 金属 ， 特 别 是 金 
属 陶 资 和 难 熔 氧化 物 喷涂 。 

为 保证 获得 经 济 而 优质 的 金属 喷涂 层 ， 除 适当 选择 
喷涂 方法 和 喷涂 材料 外 ， 喷 前 、 喷 后 处 理 也 是 必要 的 步 
骤 。 为 了 提高 附着 力 ， 功 能 性 金属 喷涂 前 常 需要 进行 喷 
粒 处 理 , 再 加 喷涂 结合 性 层 ( 镍 、 钼 等 )， 或 者 在 待 喷涂 表 
面 上 车 制 螺纹 或 开 档 , 继 以 喷 粒 处 理 或 路 结合 性 涂 层 。 喷 
后 对 喷涂 层 进行 质量 检验 ， 并 进行 必要 的 封闭 处 理 和 相 
应 的 精 加 工 。 《 何 匡 君 沈 增 许 ) 


jinshu qiexioo yuonll 
金属 切削 原理 (theory of metal cutting) 研 
究 金 属 切 前 加 工 过 程 中 刀具 与 工件 之 间 相 互 作用 和 各 自 
的 变化 规律 的 一 门 学 科 。 在 设计 机 永和 刀具 、 制 订 机 器 
零件 的 切削 工艺 及 其 定额 、 合 理 地 使 用 刀具 和 机 床 以 及 
控制 切削 过 程 时 ,都 要 利用 金属 切削 原理 的 研究 成 果 , 合 
机 器 零件 的 加 工 达 到 经 济 、 优 质 和 高 效率 的 目的 。 
简 史 金属 切削 原理 的 研究 始 于 19 世纪 中 叶 。1851 
年 ,法 国人 M. 科 克 基 拉 最 早 测量 了 钻头 切削 铸铁 等 材 
料 时 的 扭矩 ， 列 出 了 切除 单位 体积 材料 所 需 功 的 表格 。 
1864 年 , 法 国人 若 塞 耳 首先 研究 了 刀具 几何 参数 对 切削 
力 的 影响 。1870 年 ,俄国 人 H. A 季 梅 首先 解释 了 切 悄 
的 形成 过 程 ， 提 出 了 金属 材料 在 刀具 的 前 方 不 仅 受 挤 压 
而 且 受 剪 切 的 观点 。1896 年 ,俄国 人 A. A. 布 里 克 斯 开 
始 将 塑性 变形 的 概念 引入 金属 切削。 至 此 ， 切 悄 形 成 才 
有 了 较 完整 的 解释 。1904 年 ， 英 国人 了 了. 尼 科 尔 森 制 
造 了 第 一 台 三 向 测 力 仪 ， 使 切削 力 的 研究 水 平 跨 前 了 一 
大 步 。1907 年 美国 人 FF. W. 泰勒 研究 了 切削 速度 对 刀 
有 具 寿命 的 影响 ,发 表 了 著名 的 泰勒 公式 。1915 年 , 俄国 人 
员工 . 乌 萨 乔 夫 将 热电 偶 插 到 靠近 切 前 刃 的 小 孔 中 测 得 
了 刀具 表面 的 温度 ( 常 称 人 工 热电 偶 法 ) ， 并 用 实验 方法 
找 出 这 一 温度 同 切 前 条 件 间 的 关系 。1924~1926 年 ， 英 
国信 EE. G. 赫 伯 特 、 美 国人 HH. 肖 尔 和 德国 人 KK. 科 特 文 
各 自 独 立地 利用 刀具 同 工 件 间 自 然 产生 热电 势 的 原理 测 
出 了 平均 温度 ( 常 称 自然 热电 偶 法 )。1938 一 1940 年 美国 
人 H. 厄 思 斯 特 和 M. E. 麦 钱 特 利用 高 速 摄影 机 通过 显 
微 镜 拍摄 了 切 悄 形 成 过 程 ， 并 且 用 摩擦 力 分 析 和 解释 了 


断 续 切 局 和 连续 切 导 的 形成 机 理 。40 年 代 以 来 , 各 国学 
者 系统 地 总 结 和 发 展 了 前 人 的 研究 成 果 ， 充 分 利用 近代 
技术 和 先进 的 测试 手段 ,取得 了 很 多 新 成 就 ,发 表 了 大 量 
的 论文 和 专著 。 例 如 , 美国 人 S. 拉 马 林 加 姆 和 J.T. 布 
莱克 于 1972 年 通过 扫描 电镜 利用 微型 切削 装置 对 切 居 
形成 作 了 动态 观察 ， 得 到 用 位 错 力学 解释 切 悄 形 成 的 实 
验 根据 。 

学 科 内 容 主要 内 容 包 括 金 属 切 前 中 切 悄 的 形成 和 
变形 ,切削 力 和 切削 功 ,切削 热 和 切削 温度 、 刀 具 的 磨损 
机 理 和 刀具 寿命 ,切削 振动 和 加 工 表面 质量 等 。 

切 盾 形成 机 理 ”从 力学 的 角度 来 看 ， 根 据 简化 了 的 
模型 ， 金 属 切 屑 的 形成 过 程 与 用 刀具 把 一 公 卡片 1'、2'、 
WA i 等 推 到 1、.2,3、4、…… 等 位 置 (图 1) 的 情形 相 


似 , 卡 片 之 问 相互 清 移 即 表示 金属 切削 区 域 的 剪 切 变形 。 
经 过 这 种 变形 以 后 , 切 屑 从 刀具 前 面 上 流 过 时 又 在 刀 \ 居 
界面 处 产生 进一步 的 摩 所 变形 。 通 常 ， 切 导 的 厚度 比 切 
削 厚度 大 ， 而 切 悄 的 长 度 比 切 前 长 度 短 ， 这 种 现象 就 叫 
切 忆 变形。 金属 被 刀具 前 面 所 挤 压 而 产生 的 剪 切 变形 是 
金属 切削 过 程 的 特征 ,由 于 工件 材料 .刀具 和 切削 条 件 不 
同 , 切 居 的 变形 程度 也 不 同 ,因此 可 以 得 到 各 种 类 型 的 切 
局 (图 2)。 

积 导 瘤 ”在 用 低 、 中 速 连续 切削 一 般 钢材 或 其 他 塑 
性 材料 时 , 切 悄 同 刀具 前 面 之 间 存 在 着 摩擦 ,如 果 切 悄 上 
紧 靠 刀具 前 面 的 注 层 在 较 高 压强 和 温度 的 作用 下 。 同 切 
局 基体 分 离 而 粘 结 在 刀具 前 面 上 ,再 经 层 层 重 又 业 结 ,在 
刀 尖 附近 往往 会 堆积 成 一 块 经 过 剧烈 变形 的 棉 状 切 悄 材 
料 ,叫做 积 悄 痢 。 积 悄 瘤 的 硬度 较 基体 材料 高 一 倍 以 上 ， 
实际 上 可 代替 刀刃 切 前 。 积 悄 瘤 的 底部 较 稳定 ， 顶 部 同 
工件 和 切 局 没有 明显 的 分 界线 ,容易 破碎 和 脱落 ,一 部 分 
随 切 导 带 走 ， 一 部 分 残留 在 加 工 表面 上 ， 从 而 使 工件 变 
得 粗糙 。 所 以 在 精 加 工时 一 定 要 设法 避免 或 抑制 积 必 瘤 
的 形成 。 积 居 瘤 的 产生 、 成 长 和 脱落 是 一 个 周期 性 的 动 
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态 过 程 ( 据 测 定 ， 它 的 脱落 类 率 为 0 一 170 次 / 秒 ), 它 使 
刀具 的 实际 前 角 和 切削 深度 也 随 之 发 生变 化 ， 引 起 切削 
力 波动 ,影响 加 工 稳定 性 。 在 一 般 情况 下 , 当 切 削 速 度 很 
低 或 很 高 时 , 因 没有 产生 积 届 痢 的 必要 条 件 ( 较 大 的 切 居 
与 刀具 前 面 间 的 摩擦 力 和 一 定 的 温度 ) ,不 产生 积 悄 瘤 。 

切 便 力 “切削 时 刀具 的 前 面 和 后 面 上 都 承受 法 向 力 
和 摩擦 力 ， 这 些 力 组 成 合力 P， 在 外 圆 车 削 时 ， 一 般 将 
这 个 切削 合力 F 分 解 成 三 个 互相 垂直 的 分 力 (图 3) ; 切 向 
,一 一 它 在 切削 速度 方向 上 垂直 于 刀具 基 面 ， 常 称 主 
切削 力 ， 径 向 力 Fr 一 一 在 平行 于 基 面 的 平面 内 ， 与 进 给 
方向 垂直 ,又 称 推力 ; 轴 向 力 Fr 一 一 在 平行 于 基 面 的 平面 
内 ， 与 进 给 方向 平行 , 又 称 进 给 力 。 一 般 情况 下 ，F, 最 
大 ,Ps 和 Fs 较 小 ,由 于 刀具 的 几何 参数 、 丸 腐 质量 和 磨损 
情况 的 不 同和 切削 条 件 的 改变 , Fp、Ft 对 Fv 的 比值 在 很 
大 的 范围 内 变化 。 

切削 过 程 中 实际 切削 力 的 大 小 ， 可 以 利用 测 力 仪 测 
出 。 测 力 仪 的 种 类 很 多 ， 较 常用 的 是 电阻 丝 式 和 压 电 晶 
体式 测 力 仪 。 测 力 仪 经 过 标定 以 后 就 可 测 出 切削 过 程 中 
各 个 分 力 的 大 小 。 

车 前 时 的 切 前 功率 Ne 主要 为 主 切 前 力 Fv 所 消耗， 
可 用 下 式 计算 


图 3 切削 合力 和 分 力 

切 胡 热切 前 金 属 时 ， 由 于 切 忆 剪 切 变形 所 作 的 功 

和 刀具 前 面 、 后 面 摩擦 所 作 的 功 都 转变 为 热 ， 这 种 热 叫 

切削 热 。 使 用 切削 液 时 ,刀具 工件 和 切 属 上 的 切削 热 主 

要 由 切削 液 带 走 ; 不 用 切削 液 时 ,切削 热 主 要 由 切 局 、 工 

件 和 刀具 带 走 或 传 出 ， 其 中 切 悄 带 走 的 热量 最 大 ， 传 向 

刀具 的 热量 虽 小 ， 但 前 面 和 后 面 上 的 温度 却 影 响 着 切 前 

过 程 和 刀具 的 磨损 情况 ， 所 以 了 解 切 前 温度 的 变化 规律 
是 十 分 必要 的 。 

切 前 温度 ”切削 过 程 中 切削 区 各 处 的 温度 是 不 同 
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的 ,形成 一 个 温度 场 (图 4)， 这 个 温度 场 影响 切 悄 变形、 
积 属 瘤 的 大 小 、 加 工 表面 质量 、 加 工 精度 和 刀具 的 磨损 
等 ,还 影响 切 前 速度 的 提高 。 一 般 说 来 ， 切 前 区 的 金属 
经 过 剪 切 变形 以 后 成 为 切 局 ， 随 之 又 进一步 与 刀具 前 面 


图 4 刀具 、 切 周 和 工 件 的 温度 分 布 ( 立 ) 


发 生 剧烈 摩擦 ， 所 以 温度 场 中 温度 分 布 的 最 高 点 不 是 在 
正 压力 最 大 的 丸 口 处 ， 而 是 在 前 面 上 距 刃 口 一 段 距离 的 
地 方 , 切 制 区 的 温度 分 布 情况 , 须 用 人 工 热电 偶 法 或 红外 
测 诅 法 等 测 出 。 用 自然 热电 偶 法 测 出 的 温度 仅 是 切 前 区 
的 平均 温度 。 

刀具 虚报 “刀具 在 切削 时 的 磨损 是 切削 热 和 机 械 摩 
氛 所 产生 的 物理 作用 和 化 学 作用 的 综合 结果 。 刀 具 磨 损 
表现 为 在 刀具 后 面 上 出 现 的 磨损 带 、 缺 口 和 骨 丸 等 ,前 面 
上 常 出 现 的 月 牙 汗 状 的 磨损 ， 副 后 面 上 有 时 出 现 的 氧化 
坑 和 沟 纹 状 磨损 等 图 5)。 当 这 些 磨损 扩展 到 一 定 程度 
以 后 就 引起 刀具 失效 ， 月 
不 能 继续 使 用 。 刀 具 逐 
活 磨 损 的 因素 。 通 常 有 
认 料 度 模 、 粘 着 诬 损 、 扩 
散 麻 损 、 氧 化 唐 损 、 热 
裂 磨损 和 塑性 变形 等 。 5 本 
在 不 同 的 切削 条 件 下 ， 
尤其 是 在 不 同 切 前 速度 。 图 5 上 的 认可 形式 
的 条 件 下 ， 刀 具 受 上 述 一 种 或 几 种 磨损 机 理 的 作用 。 例 
如 ,在 较 低 切 前 速度 下 ,刀具 一 般 都 因 磨料 磨损 或 粘着 磨 
损 而 破损 ,在 较 高 速度 下 ， 容 易 产 生 扩散 磨损 \ 氧 化 庆 损 
和 塑性 变形 。 

刀具 寿命 ， 刀 具 由 开始 切 尖 达到 刀具 寿命 判 据 以 前 
所 经 过 的 切削 时 间 叫 做 刀具 青 命 ( 曾 称 刀具 耐用 度 )， 刀 
具 寿命 判 据 一 般 采 用 刀具 磨损 量 的 某 个 预定 值 ， 也 可 以 
把 某 一 现象 的 出 现 作为 判 据 ,如 振动 激化 加 工 表面 相 粮 
度 恶化 , 断 居 不 良和 崩 刃 等。 达到 刀具 寿命 后 ,应 将 刀具 
重 谭 , 转 位 或 废弃 。 刀 具 在 废弃 前 的 各 次 刀具 寿命 之 和 称 
为 刀具 总 寿命 。 泰 勒 提出 的 刀具 寿命 和 切削 速度 之 间 相 
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互 制约 的 经 验 公 式 为 

vyI"=c 
式 中 7 为 刀具 寿命 (分 );v 为 切 前 速度 ( 米 /分 );n 和 c 为 
常数 (与 切削 条 件 有 关 )。 

生产 中 常 根据 加 工 条 件 按 最 低 生产 成 本 或 最 高 生产 
率 的 原则 ,来 确定 刀具 寿命 和 拟定 工时 定额 。 

翅 前 加 工 性 ” 指 零 件 被 切削 加 工 成 合格 品 的 难 易 程 
度 。 它 根据 具体 加 工 对 象 和 要 求 ?可 用 刀具 寿命 的 长 短 、 
加 工 表面 质量 的 好 坏 、 金 属 切除 率 的 高 低 、 切 前 功率 的 大 
小 和 断 屑 的 难 易 程度 等 作为 判 据 ,在 生产 和 实验 研究 中 ， 
常 以 vm 作为 某 种 材料 的 切削 如 工 性 的 指标 ， 它 的 含义 
是 : 当 刀 具 寿 命 为 了 分 钟 时 ,切削 该 材料 所 多 许 的 切削 速 
度 。zz 越 高 ,表示 加 工 性 越 好 , 了 一 般 取 60、30、20 或 10 
分 钟 。 

加 工 表面 质量 通常 包括 表面 租 料 度 、 加 工 戌 化 ,和 
余 应 力 、 表 面 裂纹 和 人 金 相 显 微 组 织 变化 等 ,切削 加 工 中 影 
响 加 工 表面 质量 的 因素 很 多 ,例如 刀具 的 刀 尖 圆 弧 半径 、 
进 给 量 和 积 忆 瘤 等 是 影响 表面 粗糙 度 的 主要 因素 ， 刀具 
的 刃 口 钝 圆 半径 和 磨损 及 切削 条 件 是 影响 加 工 硬化 和 残 
余 应 力 的 主要 因素 。 因 此 ， 生 产 中 常 通过 改变 刀具 的 几 
何 形状 和 选择 合理 的 切削 条 件 来 提高 加 工 表面 质量 。 

殷 削 振动 ”切削 过 程 中 ， 刀 具 与 工件 之 间 经 常会 产 
生 自 由 振动 、 强 迫 振动 或 自 激 振动 ( 额 振 ) 等 类 型 的 机 械 
拔 动 。 自 由 振动 是 由 机 床 零 部 件 受到 某 些 突然 促 击 所 引 
起 ， 它 会 逐渐 衰减 。 强 迫 振动 是 由 机 床 内 部 或 外 部 持续 
的 交 变 干扰 力 ( 如 不 平衡 的 机 床 运动 件 、 断 续 切削 等 ) 所 
引起 ， 它 对 切削 产生 的 影响 取决 于 干扰 力 的 大 小 及 其 频 
率 。 自 激 振 动 是 由 于 刀具 与 工件 之 间 受 到 突然 干扰 力 (如 
切削 中 遇 到 硬 点 ) 而 引起 初始 振动 ,使 刀具 前 角 、 后 角 和 
切削 速度 等 发 生变 化 ,以 及 产生 振 型 覃 合 等 ,并 从 稳 态 作 
用 的 能 源 中 获得 周期 性 作用 的 能 源 , 促 进 并 维持 振动 。 通 
常 ,根据 切 前 条 件 可 能 产生 和 名 种 原生 型 自 激 振 动 ,从 而 在 
加 工 表面 上 留 下 的 振 纹 ， 又 会 产生 更 为 常见 的 再 生 型 自 
激 振动 。 上 述 各 种 振动 通常 都 会 影响 加 刀 表 面 质量 ， 降 
低 机 床 和 刀具 的 寿命 ,降低 生产 率 ,并 引起 咯 声 ， 极 为 有 
害 , 必 须 设法 消除 或 减轻 。 

女 忆 控制 指控 制 切 悄 的 形状 和 长 短 。 通 过 控制 切 
悄 的 卷曲 半径 和 排出 方向 ,使 切 屑 碰撞 到 工件 或 刀具 上 ， 
而 使 切 悄 的 卷曲 半径 被 迫 加 大 ， 促 使 切 屑 中 的 应 力也 逐 
渐 增 加 ， 直 至 折断 。 切 悄 的 卷曲 半径 可 以 通过 改变 切 悄 
的 厚度 ,在 刀具 前 面 上 磨 制 卷 局 档 或 断 屑 台 来 控制 ,其 排 
出 方向 则 主要 靠 选择 合理 的 主 偏 角 和 刃 倾 角 来 控制 。 现 
代 人 们 已 能 用 两 位 或 三 位 数字 编码 的 方式 来 表示 各 种 切 
必 的 形状 ,通常 认为 短 弧 形 切 悄 是 合理 的 断 悄 形 状 。 

切 前 液 “也 称 冷却 润滑 液 ， 用 于 减少 切削 过 程 中 的 
摩擦 和 降低 切 前 湿度， 以 提高 刀具 寿命 、 加 工 质量 和 生 
产 效率 。 常 用 的 切 前 液 有 切 前 油 、 乳 化 液 和 化 学 切 前 液 
3 类 。 

金属 切削 原理 在 生产 中 的 应 用 ”在 设计 和 使 用 机 床 


和 刀具 时 ， 需 要 应 用 切削 原理 中 有 关切 削 力 、 切 前 温度 
和 刀具 切削 性 能 方面 的 数据 ,例如 ,在 确定 机 床 主轴 的 最 
大 扭矩 和 刚性 等 基本 参数 时 ,要 应 用 切削 力 的 数据 ;在 发 
展 高 切削 性 能 的 新 材料 时 ， 需 掌握 刀具 磨损 和 破损 的 规 
律 ; 在 切削 加 工 中 分 析 热 变形 对 加 工 精度 的 影响 时 ,要 研 
究 切 前 温度 及 其 分 布 ;在 自动 生产 线 和 数字 控制 机 床上 ， 
为 了 使 机 床 能 正常 地 稳定 工作 ,甚至 实现 无 人 化 操作 ,更 
要 应 用 有 关切 悄 形 成 及 其 控制 方面 的 研究 成 果 ， 并 在 加 
工 中 实现 刀具 磨损 的 自动 补偿 和 刀具 破损 的 自动 报警 。 
为 此 ， 各 国 研制 了 品种 繁多 的 在 线 检测 刀具 磨损 和 破损 
的 传感器 ,其 中 大 多 数 是 利用 切削 力 或 扭矩 、 切 削 温 度 、 
刀具 磨损 作为 传 感 信号 。 此 外 ,为 了 充分 利用 机 床 ,提高 
加 工 经 济 性 和 发 展 计算 机 辅助 制造 (CAM) , 常 需要 应 用 
切削 条 件 、 刀 具 几 何 形状 和 刀具 寿命 等 的 优化 数据 。 因 
此 ,金属 切削 原理 这 门 学科 在 生产 中 的 应 用 日 益 广泛 ,各 
国都 通过 切削 试验 或 现场 采集 积累 了 大 量 的 切削 数据 ， 
并 用 数学 模型 来 表述 刀具 寿命 \ 切 削 力 、 功 率 和 加 工 表面 
粗粮 度 等 同 切 前 条 件 之 间 的 关系 ， 然 后 存 入 计算 机 ， 建 
立 金属 切削 数据 库 或 编制 成 切削 数据 手册 ,供用 户 查 用 。 
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华南 工学 院 、 甘 肃 工 业 大 学 主编 :金属 切 前 原理 及 刀具 设计 > 
上 册 , 第 2 版 ,上 海 科 学 技术 出 版 社 , 上 海 ,1981。 

布 思 罗 伊 德 著 , 山东 工学 院 机 制 教研 富 译 ; “金属 切削 加 工 的 
理论 基础 >, 山东 科学 技术 出 版 社 ,济南 , 1980。(G. Boothroyd， 
Fundamentals of metal machining and machine tools, 
Scripta Book Co., Washington.) 

《 刘 培 她 ) 


jinshu qingll 

金属 清理 (metal cleaning) 。 去 除 金属 表面 上 
的 有 机 物 和 其 他 外 来 物 的 材料 保护 技术 。 有 机 物 主要 来 
自 机械 制 品 加 工 过 程 中 所 接触 到 的 润 月 剂 、 妇 前 液 或 暂 
时 性 防 锈 剂 等 。 外 来 物 则 泛 指 磨 悄 、 残 盐 ,金属 鳞片 秆 
溃 等 .金属 清理 是 实现 一 切 有 效 保护 措施 的 基础 .对 于 一 
般 清洁 、 无 脂 或 化 学 清洁 的 表面 ,多 数 情况 都 可 以 直接 采 
取保 护 措施 ,如 化 学 转化 处 理 、 表 面 合金 化 处 理 、 防 蚀 处 
理 等 。 但 从 微观 上 检查 ， 经 过 清理 的 表面 仍 有 极 微量 的 
油脂 膜 层 和 极 薄 的 自然 氧化 膜 、 碳 化 物 膜 或 奸 酸 盐 膜 等 ， 
这 些微 量 膜 层 会 影响 保护 层 在 材料 表面 上 的 附着 力 。 因 
此 ,在 不 少 材料 保护 工艺 中 还 规定 ,在 基础 性 的 清理 后 需 
要 进一步 处 理 。 例 如 ， 对 含 碳 0.35% 以 上 的 高 碳 钢 或 
经 过 渗 碳 淳 火 的 钢 质 机 械 制 品 进行 电镀 之 前 ， 除 了 表面 
清理 达到 化 学 清洁 程度 能 够 通过 水 膜 试验 外 ， 还 需要 经 
过 十 多 道 的 镀 前 处 理 ， 使 镀层 在 其 表面 上 有 较 好 的 附着 
力 。 又 如 ， 涂 装 前 的 金属 表面 清理 到 一 般 清洁 或 无 脂 的 
程度 即 可 ， 但 为 提高 涂 装 层 的 质量 ， 铁 基金 属 在 涂 装 前 
还 需要 进行 磷 化 处 理 ， 铝 及 铝 合 金 在 清理 后 还 需要 进行 
铬 酸 盐 转化 处 理 。 清 理 和 实施 保护 前 的 处 理 , 即 预 处 理 ， 
对 各 种 保护 措施 的 效果 有 颇 大 的 影响 。 有 的 研究 结果 指 
出 ,电镀 层 质 量 不 好 的 问题 中 ,60%% 来 源 于 预 处 理 。 钢 板 
经 过 自然 老化 、 刷 去 锈 迹 后 的 涂 装 层 ,寿命 只 有 2.3 年 ， 
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而 喷 砂 清理 后 的 涂 装 层 寿命 却 可 达 10.3 年 。 

常用 的 金属 清理 方法 有 碱 液 清洗 ,溶剂 清 理 , 化 学 清 
理 和 机 械 清理 。 

破 液 清理 ”主要 用 于 除 油 , 也 可 洗 掉 金 属 碎 居 、 浮 酒 
以 及 研磨 料 和 碳 秸 等 ,过 去 应 用 较 多 。 碱 液 清理 靠 接触 时 
间 长 、 加 热 、 较 高 的 化 学 浓度 和 机 械 搅拌 来 产生 清理 效 
果 , 一 般 在 70 一 100'YC 之 同 操作 。 低 温 法 在 效果 上 和 制造 
成 本 上 与 传统 的 碱 液 法 相等 ,基本 上 仍然 是 碱 性 法 ,但 节 
能 效果 好 ,采用 这 种 方法 时 利用 极 少量 的 新 型 表面 剂 ,使 
清理 过 程 中 易于 辊 结 的 污垢 溶 在 清理 液 内 的 各 种 添加 剂 
中 ,能 大 大 增强 碱 金属 的 碳酸 盐 类 ,磷酸 盐 类 和 硅 直 类 的 
清洗 效果 。 

溶剂 清理 “主要 有 冷清 理 法 和 燕 汽 除 油 法 。 冷 清理 
适用 于 批量 小 的 大 型 工件 ， 但 消耗 煤油 汽油 较 多 ， 也 可 
改 用 低温 水 性 碱 液 。 阁 汽 除 油 法 适用 于 各 种 批量 和 各 种 
金属 的 工件 ， 溶 剂 是 秽 烃 类 化 合 物 ,用 后 可 以 回收 , 虽 需 
要 加 热 ,但 仍 常 应 用 。 

化 学 清理 这 种 方法 利用 化 学 药品 与 铸 、 锻 , 热 扎 件 
外 的 氧化 物 和 人 金属 鱼 皮 发 生 反应 ,而 不 影响 基体 金属 ,在 
机 械 制造 中 ,这 种 方法 用 于 清理 尺寸 要 求 严格 ,经 过 热 加 
工 的 工件 ,如 铸铁 件 和 铸造 的 高 硅 铝 合金 件 。 

机 械 清理 ”主要 是 利用 压缩 空气 、 高 压 水 流 或 离心 
力 ， 使 适 于 各 种 特定 用 途 的 房 柱 与 工件 扩 击 或 邦 榨 ， 除 
去 锈 迹 、 鲍 皮 、 腐 蚀 产物 及 旧 洒 等 ， 并 使 表面 获得 一 定 的 
精 整 度 。 干 喷 法 适用 于 大 件 的 户外 清理 ， 小 件 在 喷 粒 室 
内 清理 。 湿 喷 利 用 水 寒 , 章 内 的 磨 粒 粉尘 不 易 飞扬 ,适用 
于 户外 大 表面 的 清理 。 高 压 水 与 磨 粒 共同 作用 ， 适 用 于 
铸件 清 砂 。 喷 丸和 抛 丸 除 起 清理 作用 外 ， 还 能 提高 工件 
表面 的 压 应 力 。 喷 丸 用 于 小 件 ， 抛 丸 用 于 大 量 的 和 大 面 
积 的 工件 ,但 不 适用 于 萍 壁 件 和 较 脆 弱 的 工件 。 

( 周 退 好 沈 增 许 ) 

Jinshu rechull 

金属 热处理 (heat treatment of metals) 将 
金属 工件 放 在 一 定 的 介质 中 加 热 到 适宜 的 温度 ， 并 在 此 
慢 度 中 保持 一 定 的 时 间 后 又 以 不 同 速度 冷却 的 一 种 工 
艺 。 金 属 热处理 是 机 械 制造 中 的 重要 工艺 之 一 ， 与 其 他 
加 工 工艺 相 比 ， 热 处 理 一 般 不 改变 工件 的 形状 和 整体 的 
化 学 成 分 ,而 是 通过 改变 工件 内 部 的 显 微 组 织 ,或 改变 工 
件 玫 面 的 化 学 成 分 ， 赋 子 或 改善 工件 的 使 用 性 能 。 其 特 
点 是 改善 工件 的 内 在 质量 ， 而 这 一 般 不 是 肉眼 所 能 看 到 
的 。 为 使 金属 工件 具有 所 需要 的 力学 性 能 、 物 理性 能 和 
化 学 性 能 , 除 合理 选用 材料 和 各 种 成 形 工艺 外 ,热处理 工 
艺 往往 是 必 不 可 少 的 。 钢 铁 是 机 械 工业 中 应 用 最 广 的 材 
料 ,钢铁 显 微 组织 复杂 ,可 以 通过 热处理 对 以 控制 ， 所 以 
钢铁 的 热处理 是 金属 热处理 的 主要 内 容 。 另 外 , 铝 、 铜 、 
镁 、 钛 等 及 其 合金 也 都 可 以 通过 热处理 改变 其 力学 ,物理 
和 化 学 性 能 , 以 获得 不 同 的 使 用 性 能 。 

简 史 “在 从 石器 时 代 进 展 到 铜 器 时 代 和 铁器 时 代 的 
过 程 中 ， 热 处 理 的 作用 逐渐 为 人 们 所 认识 。 早 在 公元 前 
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770 一 前 222 年 ,中 国人 在 生产 实践 中 就 已 发 现 铜 铁 的 性 
能 会 因 温度 和 加 压 变形 的 影响 而 发 生变 化 。 白 口 铸铁 的 
和 柔 化 处 理 就 是 制造 农具 的 重要 工艺 。 公 元 前 6 世纪 ， 钢 
铁 兵器 逐渐 被 采用 ,为 了 提高 钢 的 硬度 , 淳 火 工艺 遂 得 到 
迅速 发 展 。 中 国 河北 省 易 县 燕 下 都 出 土 的 两 把 剑 和 一 把 
载 , 其 显 徽 组织 中 都 有 马 氏 体 存在 ,说明 是 经 过 淳 火 的 。 
随 着 淳 火 技术 的 发 展 ， 人 们 逐 崭 发 现 淳 冷 剂 对 淳 火 质量 
的 影响 。 三 国 易 人 薄 元 曾 在 今 陕 西 斜 谷 为 诸葛 亮 打 制 
3 000 把 刀 , 相 传 是 派 人 到 成 都 取水 淳 火 的 。 这 说 明 中 国 
在 古代 就 注意 到 不 同 水 质 的 冷却 能 力 了 ， 同 时 也 注意 了 
油 和 尿 的 冷却 能 力 。 中 国 出 土 的 西汉 (公元 前 206 一 公元 
24) 中 山 靖 王 幕 中 的 宝剑 , 心 部 含 碳 量 为 0.15~0.4% ,而 
表面 含 碳 量 却 达 0.6% 以 上 , 说 明 已 应 用 了 渗 碳 工艺 ,但 
当时 作为 个 人 “手艺 "的 秘密 ,不 肯 外 传 ,因而 发 展 很 慢 。 

1863 年 , 英国 金 相 学 家 和 地 质 学 家 展示 了 钢铁 在 显 
微 镜 下 的 6 种 不 同 的 金 相 组 织 ， 证 明了 钢 在 加 热 和 冷却 
时 ,内 部 会 发 生 组 织 改 变 , 钢 中 高 温 时 的 相 在 急 冷 时 ( 见 
钢铁 显 微 组 织 ) 转 变 为 一 种 较 硬 的 相 。 法 国人 了 . 奥 斯 蒙 
德 确立 的 铁 的 同 素 异 构 理论 , 即 铁 在 加 热 过 程 中 ,形成 x 
铁 ,8 铁 、Y 铁 的 变态 理论 ,以 及 英国 人 R. 奥 斯 订 最 早 制 
定 的 铁 碳 相 图 ,为 现代 热处理 工艺 初步 莫 定 了 理论 基础 。 
与 此 同时 ， 人 们 还 研究 了 在 金属 热处理 的 加 热 过 程 中 对 
金属 的 保护 方法 ， 以 避免 加 热 过 程 中 金属 的 氧化 和 脱 碳 
等 。1850 一 1880 年 ， 对 于 应 用 各 种 气体 (诸如 氧气 、 煤 
气 、 一 氧化 碳 等 ) 进 行 保护 加 热 曾 有 一 系列 专利 。1889 一 
1890 年 英国 人 H. H. 莱克 获得 多 种 金属 光亮 热处理 的 
专利 。 

20 世纪 以 来 ， 金属 物理 的 发 展 和 其 他 新 技术 的 移植 
应 用 , 使 金属 热处理 工艺 得 到 更 大 发 展 。 一 个 显著 的 进 
展 是 1901~1925 年 在 工业 生产 中 应 用 转 简 炉 进 行 气体 
渗 碳 。30 年 代 出 现 露 点 电位 差 计 , 使 炉 内 气氛 的 碳 势 达 
到 可 控 ， 以 后 又 研究 出 用 CO， 红外 仪 、 氧 探头 等 进一步 
控制 炉 内 气氛 碳 势 的 方法 。60 年 代 热 处 理 技术 移植 等 离 
子 场 的 作用 ,发 展 了 离子 渗 氮 、 渗 碳 工艺 。 激 光 、 电子 束 
技术 的 应 用 ， 又 使 金属 获得 了 新 的 表面 热处理 和 化 学 热 
处 理 方法 。 

工艺 过 程 ”热处理 工艺 一 般 包括 加 热 ,保温 ,冷却 3 
个 过 程 ， 有 时 只 有 加 热 和 冷却 两 个 过 程 。 这 些 过 程 互相 
衔接 ,不 可 间断 。 

加 热 ” 加 热 是 热处理 的 重要 工序 之 一 。 金 属 热处理 
的 加 热 方法 很 多 ,最 早 是 采用 木炭 和 煤 作为 热源 ,进而 应 
用 液体 和 气体 燃料 。 电 的 应 用 使 加 热 易于 控制 ， 且 无 环 
境 污染 。 利 用 这 些 热源 可 以 直接 加 热 ， 也 可 以 通过 熔融 
的 盐 或 金属 ， 以 至 浮动 粒子 进行 间接 加 热 。 高 密度 热源 
的 应 用 使 热处理 工艺 又 有 了 新 的 发 展 。 

金属 加 热 时 ,工件 暴露 在 空气 中 , 常常 发 生 氧化 、 脱 
碳 ( 即 钢铁 零件 表面 矶 含量 降低 )， 这 对 于 热处理 后 零件 
的 表面 性 能 有 很 不 利 的 影响 。 因 而 金属 通常 应 在 可 控 气 
和 气 或 保护 气氛 中 ,熔融 盐 中 和 真空 中 加 热 ,也 可 用 涂料 或 
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包装 方法 进行 保护 加 热 。 

加 热 温 度 是 热处理 工艺 的 重要 工艺 参数 之 一 ， 选 择 
和 控制 加 热 温度 是 保证 热处理 质量 的 主要 问题 。 加 热 温 
度 随 被 处 理 的 金属 材料 和 热处理 的 目的 不 同 而 异 ， 但 一 
般 都 是 加 热 到 相 变 温度 以 上 ,以 获得 高 温 组 织 ,例如 金属 
显 微 组 织 从 低温 到 高 温 是 在 转变 的 ， 而 转变 需要 一 定 的 
时 间 。 因 此 , 当 人 金 属 工件 表面 达到 要 求 的 加 热 温 度 时 ,还 
须 在 此 温度 保持 一 定时 间 , 使 内 外 温度 一 致 ,同时 显 微 组 
织 也 可 转变 完全 ， 这 段 时 间 称 为 保温 时 间 。 保 温 时 间 的 
长 短 和 有 无 因 热处理 工艺 不 同 而 异 。 采 用 高 能 密度 加 热 
和 表面 热处理 时 , 加 热 速度 极 快 , 一般 就 没有 保温 时 间 。 
而 化 学 热处理 的 保温 时 间 往 往 较 长 。 

冷却 冷却 也 是 热处理 工艺 过 程 中 不 可 缺少 的 步 
怠 。 冷 却 方 法 因 工 艺 不 同 而 不 同 ,主要 是 控制 冷却 速度 。 
一 般 退 火 的 冷却 速度 最 慢 , 正 火 的 冷却 速度 较 快 , 淳 火 的 
冷却 速度 更 快 。 但 还 因 钢 种 不 同 而 有 不 同 的 要 求 ， 例 如 
空 硬 钢 就 可 以 用 正 火 一 样 的 冷却 速度 进行 淳 硬 。 

为 保证 热处理 工件 的 质量 ， 生 产 中 除 优选 工艺 方法 
外 ， 对 于 热处理 前 后 过 程 的 控制 也 十 分 重要 。 人 金属 热 
处 理 质量 控制 要 从 材料 进 厂 检查 、 热 处 理 件 进 车 间 的 检 
查 \ 加 热 设备 的 有 效 加 热 区 测定 、 工 艺 规范 的 执行 , 直到 
热处理 后 的 成 品 检查 等 环节 进行 严格 控制 ， 需 要 制订 一 
系列 相应 的 管理 制度 。 

分 类 金属 热处理 工艺 大 体 可 分 为 整体 热处理 、 表 
面 热处理 和 化 学 热处理 3 大 类 。 根 据 加 热 介 质 、 加 热 温 
度 和 冷却 方法 的 不 同 ， 每 一 大 类 又 可 区 分 为 若干 不 同 的 
热处理 工艺 。 同 一 种 金属 采用 不 同 的 热处理 工艺 ， 可 获 
得 不 同 的 组 织 ， 从 而 具有 不 同 的 性 能 。 钢 铁 是 工业 上 应 
用 最 广 的 金属 ,而 且 钢 铁 显 微 组 织 也 最 为 复杂 ,因此 钢铁 
热处理 工艺 种 类 繁多 。 

整体 热处理 ”对 工件 整体 加 热 ， 然 后 以 适当 的 速度 
冷却 ， 以 改变 其 整体 力学 性 能 的 金属 热处理 工艺 。 钢 铁 
整体 热处理 大 致 有 退火 、 正 火 、 济 火 和 回 火 4 种 基本 工 
艺 。 

退火 是 将 工件 加 热 到 适当 温度 ， 根 据 材料 和 工件 尺 
寸 采 用 不 同 的 保温 时 间 , 然 后 进行 缓慢 冷却 ,目的 是 使 金 
属 内 部 组 织 达到 或 接近 平衡 状态 ， 获 得 良好 的 工艺 性 能 
和 使 用 性 能 ， 或 者 为 进一步 淳 火 作 组 织 准备 。 正 火 是 将 
工件 加 热 到 适宜 的 温度 后 在 空气 中 冷却 ， 正 火 的 效果 同 
退火 相似 ， 只 是 得 到 的 组 织 更 细 ， 常 用 于 改善 材料 的 切 
前 性 能 ， 也 有 时 用 于 对 一 些 要 求 不 高 的 零件 作为 最 终 热 
处 理 。 淳 火 是 将 工件 加 热 保 温 后 ， 在 水 、 油 或 其 他 无 机 
盐 、 有 机 聚合 物 水 溶液 等 洋 冷 介质 中 快速 冷却 。 淳 火 后 
钢 件 变 硬 , 但 同时 变 脆 。 为 了 降低 钢 件 的 脆性 ,将 淳 火 后 
的 钢 件 在 高 于 室温 而 低 于 650Y 这 一 区 间 的 某 一 适当 温 
度 进行 长 时 间 的 保温 , 再 进行 冷却 , 这 种 工艺 称 为 回 火 。 
退火 \ 正 火 \ 淳 火 \ 回 火 是 整体 热处理 中 的 “四 把 火 ”，, 其 中 
的 淳 火 与 回 火 关 系 密切 ,常常 配合 使 用 , 缺 一 不 可 。 

“四 把 火 " 随 着 加 热 温 度 和 冷却 方式 的 不 同 ， 又 演变 


出 不 同 的 热处理 工艺 。 为 了 获得 一 定 的 强度 和 韧性 ， 把 
淳 火 和 高 温 回 火 结合 起 来 的 工艺 ， 称 为 调 质 。 某 些 合金 
淳 火 形 成 过 饱和 固溶体 后 。 将 其 置 于 室温 或 稍 高 的 适当 
温度 下 保持 较 长 时 间 , 以 提高 合金 的 硬度 、 强度 或 电 性 、 
磁性 等 。 这 样 的 热处理 工艺 称 为 时 效 处 理 。 把 压力 加 工 
形变 与 热处理 有 效 而 紧密 地 结合 起 来 进行 ， 使 工件 获得 
很 好 的 强度 、 韧 性 配合 的 方法 称 为 形变 热处理 。 在 负 压 
气氛 或 真空 中 进行 的 热处理 称 为 真空 热处理 。 它 不 仅 能 
使 工件 不 氧化 ,不 脱 碳 , 保持 处 理 后 工件 表面 光洁 , 提高 
工件 的 性 能 ,还 可 以 通 入 渗 剂 进行 化 学 热处理 。 

表面 热处理 ”只 加 热 工件 表层 以 改变 其 表层 力学 性 
能 的 金属 热处理 工艺 。 为 了 只 加 热 工 件 表层 而 不 使 过 多 
的 热量 传人 工件 内 部 ,使 用 的 热源 须 具 有 高 的 能 量 密度 ， 
即 在 单位 面积 的 工件 上 给 予 较 大 的 热能 ， 使 工件 表层 或 
局 部 能 短 时 或 瞬时 达到 高 温 。 表 面 热 处 理 的 主要 方法 有 
火炮 漳 火 和 感应 加 热 热处理 ， 常 用 的 热源 有 和 氧 - 乙 燃 或 
氧 -丙烷 等 火焰 .感应 电流 、 激 光 和 电子 束 等 。 

化 学 热处理 ”通过 改变 工件 表层 化 学 成 分 、 组 织 和 
性 能 的 金属 热处理 工艺 。 化 学 热处理 与 表面 热处理 不 同 
之 处 是 后 者 改变 了 工件 表层 的 化 学 成 分 。 化 学 热处理 是 
将 工件 放 在 含 碳 、 氮 或 其 他 合金 元 素 的 介质 (气体 、 液 体 、 
固体 ) 中 加 热 ， 保 温 较 长 时 间 ， 从 而 使 工件 表层 渗入 碳 、 
氮 . 硼 和 铭 等 元 素 。 渗 入 元 素 后 ,有 时 还 要 进行 其 他 热 处 
理工 艺 如 淳 火 及 回 火 。 化 学 热处理 的 主要 方法 有 渗 咸 、 
渗 钠 、 渗 金属 。 

作用 ”热处理 是 机 械 零 件 和 工 模具 制造 过 程 中 的 重 
要 工序 之 一 。 大 体 来 说 , 它 的 作用 有 两 个 方面 。 

@ 保证 和 提高 工件 的 各 种 性 能 ,诸如 静态 和 动态 的 
力学 性 能 ,以 及 耐 磨 、 耐 腐蚀 等 性 能 。 例 如 白 口 铸铁 经 过 
长 时 间 退 火 处 理 可 以 获得 可 锯 铸 铁 , 提高 塑性 ，30 钢 铸 
件 经 退火 后 抗 拉 强 度 和 屈服 强度 均 可 提高 ， 妆 轮 采 用 正 
确 的 热处理 工艺 ， 使 用 海 命 可 以 比 不 经 热处理 的 齿轮 成 
倍 或 几 十 倍 地 提高 。 价 廉 的 碳 钢 通 过 渗入 某 些 合金 元 素 
就 具有 某 些 价 昂 的 合金 钢 性 能 ,可 以 代替 某 些 耐 热 钢 、 不 
锈 钢 。 工 模具 则 几乎 全 部 需要 经 过 热处理 方 可 使 用 。 

加 改善 毛坯 的 组 织 和 应 力 状态 ， 以 利于 进行 各 种 
冷 、 热 加 工 。 例 如 锻 轧 件 在 冷 变 形 过 程 中 会 出 现 加 工 硬 
化 ,使 钢材 进一步 冷 锻 轧 加 工 困难 , 且 易 产生 裂纹 , 因此 
常 在 冷 变形 过 程 中 穿插 进行 中 间 退 火 或 再 结晶 退火 ， 以 
消除 加 工 硬化 。 亚 共 析 钢 在 热 轧 状态 下 组 织 粗 大 ， 且 晶 
粒 大 小 不 均 ， 硬 度 有 时 也 偏 高 。 利 用 完全 退火 可 以 细 化 
组 织 和 降低 硬度 ， 以 利于 机 加 工 和 作 滋 火 准 备 。 低 碳 钢 
和 某 些 低 合金 结构 钢 硬度 偏 低 ,在 切削 加 工时 易 产 生 “ 粘 
刀 " 现 象 , 致使 表面 得 糙 度 升 高 , 采用 正 火 后 , 提高 了 硬 
度 ,从 而 改善 了 切削 加 工 性 。 

发 展 趋势 ”金属 热处理 的 主要 发 展 趋势 表现 在 4 个 
方面 。Q@ 热 处 理工 艺 过程 和 设备 操作 实行 微 处 理 机 控 
制 ,并 进行 零件 .钢材 的 热处理 工艺 优选 和 建立 数学 模型 
的 研究 。@ 发 展 各 种 节能 工艺 和 设备 ， 例 如 低温 热处理 


特别 是 低温 化 学 热处理 、 余 热 利用 、 高 效 的 绝热 材料 等 的 
研究 与 开发 .等 离子 场 在 热处理 中 的 应 用 也 将 逐步 扩大 。 
加 研制 适合 于 各 种 热处理 工艺 的 新 钢 种 ， 例 如 减少 表面 
用 性 的 快速 渗 氢 钢 、 渗 确 钢 、 渗 碳 钢 、 诚 少 回 火 脆性 的 合 
金 钢 等 。@ 开 展 密切 联系 热处理 工艺 性 能 的 物理 冶金 研 
究 工作 ,重点 是 金属 热处理 的 组 织 和 性 能 的 研究 。 
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《未 沅 浦 ) 
jinshu rechull jlore fongfo 
金属 热处理 加 热 方 法 (heating method for 
metal heat treatment) 加 热 是 金属 热处理 主要 
工序 之 一 。 选 用 合理 的 加 热 方 法 可 以 保证 和 提高 金属 热 
处 理 的 质量 ( 见 金属 热处理 质量 控制 )。 有 些 零件 在 热 处 
理 后 出 现 的 缺陷 就 是 由 于 加 热 方法 不 当 造 成 的 。 加 热 
时 ,应 保持 温度 适当 而 均匀 以 避免 或 减少 金属 表面 氧化 、 
脱 碳 ;同时 还 应 控制 加 热 速 度 ,这 些 都 与 恰当 地 选择 加 热 
方法 有 关 。 早 期 的 加 热 是 以 木炭 或 煤 为 燃料 ， 在 敞开 的 
灶 式 炉 中 进行 的 。 后 来 改变 燃烧 室 的 位 置 ， 制 成 不 同形 
式 的 反射 护 ， 提 高 了 加 热效率 。 为 了 改变 因 火焰 直接 接 
触 工件 而 引起 的 表面 氧化 脱 碳 ,一 些 中 ,小 型 工件 常 采用 
间接 加 热 方法 ,如 将 工件 埋 在 熔融 盐 液 等 介质 中 加 热 , 即 
“ 浴 炉 "加 热 , 可 以 基本 上 避免 氧化 ,减少 脱 碳 。 液 体 和 气 
体 燃料 的 采用 ， 电 加 热 的 扩大 应 用 ,使 金属 热处理 的 加 热 
方法 更 趋 完善 。 加 热 温 度 更 易于 控制 ， 同 时 避免 了 环境 
污染 。 在 第 一 次 世界 大 战 前 后 出 现 专门 制造 热处理 加 热 
炉 的 企业 。30 年 代 初 期 , 可 控 气氛 光亮 加 热 法 和 机 械 化 
连续 热处理 设备 的 出 现 ， 使 热处理 的 加 热 方法 又 前 进 一 
步 。60 年 代 以 后 真空 热处理 的 问世 , 可 控 气 氛 的 扩大 应 
用 ， 新 热源 的 移植 , 氧 探头 和 微 处 理 机 的 应 用 等 ,使 热 处 
理 加 热 方法 有 了 更 新 的 发 展 。 

按 热源 的 不 同 ， 金 属 热 处 理 加 热 方法 大 致 可 分 为 燃 
料 燃 觉 加 热 法 、 电 加 热 法 和 高 能 量 密度 能 源 加 热 法 3 大 
类 。 

燃料 燃烧 加 热 法 ”所 用 燃料 可 以 是 固体 ( 煤 )、 液 体 
〈 油 ) 和 气体 (煤气 、 天 然 气 、 液 化 石油 气 )。 

并 料 加 热 ” 煤 的 资源 丰富 ， 燃 煤 反射 炉 在 热处理 加 
热 方 法 中 有 过 一 定 的 地 位 。 煤 的 性 质 和 反射 炉 的 结构 , 决 
定 了 煤 不 易 完全 燃烧 ,因而 煤 炉 热效率 低 , 加热 质量 和 劳 
动 条 件 差 , 煤 烟 污染 环境 。 这 些 缺 点 ,使 得 燃 煤 加 热 法 逐 
渐 被 其 他 加 热 方 法 所 取代 。 

液体 燃料 加 热 ” 主 要 使 用 重 柴 油 作 燃 料 ， 适 用 于 大 
型 加 热 炉 加 热 ， 也 用 于 外 热 式 盐 浴 炉 的 加 热 ， 一 般 在 炉 
子 加 热 室 外 墙 一 侧 或 两 侧 安装 喷 嘴 。 液 体 燃 料 用 于 加 热 
外 热 式 盐 浴 坊 时 ， 喷 噶 则 安装 在 塌 外 的 炉 这 上 。 液 体 
燃料 在 喷嘴 中 与 空气 混合 ,并 在 压缩 空气 的 作用 下 务 化 ， 
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然后 喷 出 喷嘴 ,在 加 热 室 中 (或 在 盐 浴 炉 的 卉 塌 外 ) 燃 并 
以 加 热 工件 (或 卉 塌 )。 喷 踢 的 合理 设计 与 布置 ， 对 保持 
炉 温 均匀 、 节 省 燃料 起 着 关键 作用 。 喷 卉 喷 出 的 雾 化 油 
也 可 以 在 炉 内 的 辐射 管 中 燃 烧 ， 加 热 辐射 管 以 同 接 加 热 
工件 。 燃 油 比 燃 煤 容易 控制 加 热 温度 ， 适 用 于 大 件 整 体 
的 加 热 和 供 油 量 充足 的 地 区 。 

气体 燃料 加 热 。 在 喷嘴 中 ， 气 体 与 一 定 比例 的 空气 
混合 后 喷 出 燃烧 。 这 种 方法 可 直接 加 热 放 在 加 热 室 中 的 
工件 ,也 可 以 把 火焰 喷 入 装 在 加 热 室 中 的 辐射 管 ,间接 加 
热 工 件 。 用 于 盐 浴 炉 时 ,喷嘴 装 在 吉 外 的 炉 这 上 ,火炮 
射 向 堪 吉 外 侧 以 加 热 熔 盐 。 用 于 加 热 的 气体 燃料 有 煤气 、 
天 然 气 和 液化 石油 气 等 。 调 节 空 气 与 气体 的 比值 可 以 获 
得 氧化 或 还 原 的 燃烧 气氛 ， 从 而 减少 工件 加 热 时 的 氧化 
脱 碳 程度 。 这 种 加 热 方法 适用 于 大 件 整体 加 热 和 燃气 供 
应 充足 的 地 区 。 

另 一 种 方式 是 用 喷嘴 的 火焰 直接 加 热 工件 表面 ， 这 
时 喷嘴 和 工件 作 相对 移动 ， 所 用 气体 为 氧 - 乙 块 、 氧 -再 
烷 、 氧 -甲烷 等 。 这 种 加 热 方法 即 火焰 淳 火 ， 适 用 于 工件 
的 表面 浏 火 。 

电 加 热 法 ”以 电 为 热源 ， 通 过 各 种 方法 使 电能 转变 
为 热能 以 加 热 工件 。 电 加 热 时 ,温度 易于 控制 ,无 环境 污 
染 ,热效率 高 。 电 加 热 有 多 种 方法 。 

电热 元 件 加 热 ” 利 用 工 频 (50 一 60 赫 ) 交 变 电 流通 
过 电热 元 件 时 产生 的 电阻 热 加 热 工件 。 电 热 元 件 常 布置 
在 加 热 室内 四 周 或 两 侧 , 以 保证 加 热 室内 温度 均匀 ;也 有 
把 元 件 装 在 辐射 管内 对 工件 间接 加 热 的 。 对 于 外 热 盐 浴 
炉 或 金属 浴 炉 , 则 把 电热 元 件 布置 在 卉 塌 外 、 帝 体内 的 空 
闻 。 这 种 加 热 方法 也 可 用 于 氧化 铝 粒子 的 浮动 粒子 炉 。 
它 适用 于 工件 整体 加 热 和 电能 充足 的 地 区 。 

工件 电阻 加 热 ” 降 压 后 的 交 变 电流 直接 通过 工件 ， 
由 工件 本 身 电阻 产生 热量 使 工件 温度 提高 。 这 种 方法 适 
用 于 对 截面 均匀 的 工件 进行 整体 加 热 。 还 有 一 种 方式 是 
利用 滚动 铜 轮 压 在 金属 工件 上 ， 通 以 低 电压 大 电流 的 交 
变 电 流 ， 利 用 铜 轮 与 工件 间 的 接触 电阻 产生 热量 而 加 热 
工件 表面 。 

工件 鳄 应 加 热 ” 把 工件 放 在 一 个 螺旋 线圈 内 ， 线 图 
中 通 以 一 定 频率 (一 般 高 于 工 频 ) 的 交流 电 ， 使 放 在 线圈 
中 的 工件 产生 涡流 电流 ， 利 用 工件 本 身 的 电阻 产生 热量 
而 被 加 热 。 这 种 加 热 的 深度 可 随 电流 频率 提高 而 变 浅 ， 
称 为 鲜 应 加 热 热处理 。 感 应 加 热 主要 用 于 加 热 工 件 表面 ， 
但 采用 较 低频 率 而 工件 直径 又 小 时 ， 也 可 以 进行 整体 加 
热 。 这 种 加 热 方法 效率 高 , 耗 电 少 , 多 用 于 中 、 小 零件 的 
加 热 淳 火 。 

加 热 介 质 电 得 加热” 将 工业 频率 的 低压 交 变 电 流 导 
入 埋 在 介质 中 的 电极 ， 利 用 电流 流 过 介质 时 产生 的 电阻 
热合 介质 本 身 达 到 高 温 。 工 件 放 在 这 种 高 温 介 质 中 进行 
加 热 , 可 以 减少 或 避免 氧化 脱 碳 。 这 种 介质 都 是 导电 体 ， 
如 盐 、 石 时 粒子 等 。 加 热 炉 的 炉 型 有 内 热 式 盐 浴 炉 和 五 
又 浮动 粒子 炉 。 这 种 加 热 方法 主要 用 于 中 、 小 零件 的 加 
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热 淳 火 。 

高 能 量 密度 能 源 加 热 ”以 很 大 的 功率 密度 加 热 工 件 
表面 , 加 热 时 间 以 毫秒 计 , 功率 密度 可 达 10“ 一 10: 瓦 / 厘 
米 5 采用 的 热源 有 太阳 能 、 激 光束 和 电子 束 等 。 

太阳 能 加 热 ” 以 聚 光 式 太阳 能 加 热 器 加 热 工 件 。 

流光 束 加 热 ”利用 CO, 连续 激光 发 生 器 产生 的 灌 
光 ， 经 过 聚焦 产生 高 温 射 束 照射 工件 ,使 工件 局 部 表面 薄 
层 朋 时 达到 淳 火 温度 或 熔化 温度 。 照 射 停止 后 ， 表 面 热 
量 迅速 传 入 基 底 材 料 而 使 表面 淳 硬 或 迅速 凝固 。 利 用 激 
光束 加 热 的 工艺 有 相 变 硬化 - 淳 硬 、 表 面 “上 光 "- 快 速 凝 
固 、 表 面 合金 化 等 。 使 反射 镜 可 以 改变 光束 的 方向 ， 所 
以 这 种 方法 最 适用 于 内 壁 〈 如 汽缸 套 ) 加 热 ， 但 热效率 
较 低 。 

电子 来 加 热 ” 利 用 高 速 运动 的 电子 喜 击 工件 表面 ， 
使 很 高 的 动能 迅速 转变 为 热能 ， 将 工件 表面 温度 迅速 提 
高 到 淳 火 温度 或 熔化 温度 。 照 射 停止 后 ， 表 面 热 量 在 瞬 
时 间 即 可 传 入 冷 态 的 基底 材料 而 淳 硬 或 迅速 凝固 。 与 激 
光 加 热 一 样 ， 电 子 束 加 热 的 工艺 也 有 相 变 硬化 、 表 面 “上 
光 " 和 表面 合金 化 等 。 由 于 加 热 需要 在 真空 室内 进行 , 工 
件 批量 受到 一 定 限制 ,但 热效率 较 高 。 

参考 书目 

南京 机 器 制造 学 校 编 :热处理 炉 及 车 间 设备 ,机 械 工业 出 版 
社 ,北京 ,1984。 
架 文 林 编 :* 感 应 加 热 装置 机械 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
(家 汲 ) 


Jinshu rechull zhlllong kongzhl 
金属 热处理 质量 控制 〈quality control for 
metal heat treatment) 为 保证 金属 热处理 后 材 
料 或 工件 能 达到 所 需 的 组 织 和 性 能 而 采取 的 措施 ， 包 括 
材料 ,工艺 ,设备 的 严格 检查 和 调整 ,热处理 是 产品 加 工 过 
程 中 的 重要 工序 之 一 ， 是 保证 和 提高 产品 内 在 质量 的 有 
力 手段 。 如 纤 齿 机 的 高 连 钢 刀 头 ,在 经 过 碳 、 氮 、 硫 、 氧 多 
元 共 渗 工 艺 后 ,每 把 刀 能 够 切削 18CrMnTi 钢 制 齿轮 的 数 
量 可 从 不 共 渗 时 的 120 件 提高 到 共 渗 后 的 222~429 件 。 

操作 上 的 失误 会 大 大 影响 热处理 的 效果 。 钢 材 发 生 
混 料 ,工艺 规程 遵守 不 严格 , 加 热 设备 的 温度 不 均匀 , 都 
会 使 热处理 质量 降低 ,甚至 出 现 废品 。 因 而 ,控制 热处理 
质量 要 从 材料 和 设备 检查 ,工艺 制订 和 执行 ,缺陷 的 预防 
和 补 教 等 方面 着 手 。 

材料 检查 ”热处理 工艺 因 材 料 品种 的 不 同 而 异 ， 根 
据 某 种 材料 制订 的 工艺 用 于 其 他 种 材料 时 未 必 合适 。 因 
此 ， 热 处 理 用 的 钢材 必须 在 进 厂 时 进行 严格 的 材料 分 析 
和 疣 病 检查 ， 分 类 堆放 。 对 进入 热处理 车 间 的 半成品 更 
须 按 要 求 逐个 检查 ， 或 抽查 其 化 学 成 分 、 机 加 工 后 的 疣 
病 、 尺 寸 允 差 和 变形 数据 。 材 料 检查 的 项 目 包括 化 学 成 
分 分 析 、 金 相 分 析 、 硬 度 检查 和 无 损 探伤 等 。 

化 学 成 分 分 析 ”化 学 成 分 分 析 由 工厂 的 中 央 实验 室 
进行 。 车 间 操 作 人 员 在 成 批 半成品 送 来 时 抽查 ,主要 依靠 
火花 鉴别 ， 即 将 半成品 的 非 关 键 部 位 的 表面 与 转动 的 砂 


热处理 缺陷 的 预防 和 补救 


缺陷 产 生 原 因 解 决 办 法 
二 1 @ 重新 在 正常 规范 下 沼 火 ,但 在 尖 火 以 前 贫 进 行 一 次 中 间 处 
票 | @ 加 热 旭 度 不 够 ,保温 时 间 不 足 ,冷却 过 度 太 慢 Et 
不 | @ 加 热 温度 过 高 ， 保 温 时 间 过 长 , 出 现 大 量 残余 奥 天体 。 ”| @ 通过 冷 处 理 使 残余 奥 氏 体 继续 转变 , 以 提高 硬度 
足 | @ 工件 脱 磋 _ _ Ee | @ 进行 复 碳 处 理 
@ 使 冷却 速度 均匀 , 即 在 洋 冷 时 尽量 岗 散 气泡 , 避 开 娩 法 ,使 
@ 局 部 冷却 速度 太 低 下 从 向 采 靖 冯 报 息 
@ 局 部 脱 碳 @ 避免 出 现 局 部 脱 破 
@@ 预先 热处理 时 , 没有 使 原始 组 织 均匀 一 致 , 如 在 亚 共 析 钢 | @ 预先 热处理 时 , 使 亚 共 析 钢 中 的 铁 素 体 全 部 溶解 到 奥 氏 体 
中 保留 了 大 块 铁 素 体 中 , 即 加 热 必须 超过 4es 以 上 
详 火 加 热 温 度 过 高 , 钢 的 品 粒 急剧 长 大 经 正 火 后 在 正确 省 火 温 度 下 活 准 
当 加 热 温 度 过 高 接近 熔点 时 ， 品 粒 边界 处 的 金属 出 现 局 部 熔 
化 现象 ,或 者 氧 原子 由 工件 表面 向 品 界 扩散 ,与 品 界 上 的 硫 、| 不 能 补 教 


磷 、 铬 \ 径 等 元 素 形成 氧化 物 而 出 现 黑色 氧化 物 网 或 裂纹 


0 关 作 在 加 入 炉 中 放置 位 是 不济， 加 热 不 均匀 , 产生 热 应 力 


@ 淳 冷 介质 不 合适 
回 工件 截面 不 均匀 \ 不 对 称 , 太 细 \ 太 长 或 太 薄 
@ 工件 机 械 加 工 后 的 应 力 未 消除 


六 村 | 沦 应 | 式 | 加 泪 


@ 加 热 时 工件 应 放 在 温度 均匀 区 内 


@ 选择 合适 的 溢 冷 介质 
@ 注意 浸入 淳 冷 介 质 的 方式 和 加 热 时 的 捆扎 \ 装 卡 方法 
@ 机 械 加 工 后 进行 中 间 退 火 以 消除 应 力 


@ 加 热 温 度 过 高 或 在 省 火 温度 上 限 的 保温 时 间 太 长 ,冷却 速 
度 过 大 , 回 火 不 及 时 ,或 返修 中 间 未 经 退火 


@ 零件 设计 不 当 , 浪 冷 时 造成 应 力 集中 


@ 严格 加 守 热 处 理 规范 , 正确 选择 洋 冷 介质 , 即时 回 火 
加 修改 等 件 设计 ,避免 锐角 ,出 现 裂纹 后 不 能 补救 


可 作 天 趟 在 加 的 由， 表面 的 铁 直接 与 空气 接触 或 与 氧化 性 介 


在 惰性 或 中 性 气氛 中 加 热 


了 件 在 空气 中 或 氧化 性 气氛 中 加 热 ， 钢 铁 中 的 碳 与 氧 反应 形 
成 气体 ,使 工件 表面 含 碳 量 降低 


轮 接触 , 磨 出 火花 ， 根据 火 花形 状 和 颜色 的 不 同 ， 可 以 判 
定 含 碳 量 和 合金 元 素 ， 也 可 以 用 手提 看 谱 仪 半 定 量 地 分 
析出 合金 含量 。 

金 相 分 析 ”车间 中 设置 简单 的 金 相 试 样 抛 磨 设备 和 
金 相 显微镜 ,放大 倍数 一 般 达 到 400 倍 , 以 便 检查 原材料 
和 六 火 后 的 显 微 组 织 以 及 溢 硬 层 、 渗 碳 层 和 次 氮 层 的 厚 
度 。 

硬度 检查 车 间 中 除 应 设置 冶 氏 硬度 计 、 布 氏 硬 度 
计 以 检查 热处理 件 的 硬度 外 ， 还 须 设置 维 氏 硬度 计 以 检 
查 有 效 溢 硬 层 、 有 效 渗 碳 层 和 有 效 疾 拨 层 的 厚度 。 在 处 
理 大 件 的 车 间 内 还 应 设置 肖 氏 硬度 计 。 

无 损 探 伤 ”在 不 损伤 工件 的 条 件 下 ， 检 查 工件 内 部 
有 无 裂纹 .疏松 ,孔洞 等 缺陷 的 手段 。 一 般 车 间 内 不 一 定 
设置 无 损 探伤 设备 ， 但 在 可 能 条 件 下 应 设置 超声 波 或 磁 
力 探伤 仪 ,以 检查 裂纹 等 缺陷 。 

设备 检查 ”热处理 工艺 的 重要 环节 是 加 热 和 冷却 ， 
加 热 设 备 主要 是 各 种 加 热 炉 。 其 中 保证 热处理 质量 的 关 
键 是 有 效 加 热 区 的 炉 温 均匀 性 。 购 置 加 热 炉 时 必须 注意 
这 一 指标 ， 在 使 用 中 则 须 定 期 检查 炉 内 有 效 加 热 区 。 在 
有 效 加 热 区 缩小 到 一 定 程度 时 ， 便 须 大 修 或 报废 。 温 度 
计 、 热电 偶 也 必须 定期 校 验 , 不 合格 者 必须 检修 或 更 换 。 
对 各 种 冷却 设备 也 应 定期 检查 。 

工艺 制订 和 执行 ”正确 制订 工艺 是 提高 和 保证 工件 
质量 的 必要 步骤 。 工 厂 中 选择 工艺 的 出 发 点 是 保证 质量 
的 可 靠 性 、 操 作 的 安全 性 和 成 本 的 经 济 性 。 应 根据 零件 


在 惰性 或 还 原 性 气氛 中 加 热 ， 如 工件 已 脱 碳 可 以 在 渗 碳 气氛 
中 加 热 ,使 表面 复 碳 


的 使 用 要 求 和 现 有 的 设备 条 件 优选 工艺 。 除 参考 合适 的 
手册 和 过 去 同类 零件 的 处 理 经 验 外 ， 必 要 时 对 成 批 大 量 
的 零件 还 须 进行 验证 性 试验 , 以 检查 所 选 工艺 是 否 正确 。 
经 过 验证 后 的 工艺 填写 成 工艺 卡 , 交 操 作 人 员 严格 执行 。 

缺陷 的 预防 和 补救 ”在 热处理 质量 控制 不 严 或 不 当 
的 情况 下 ,热处理 后 容易 出 现 各 种 缺陷 。 

热处理 缺陷 的 预防 和 补救 措施 见 上 表 。 

参考 书目 

钢 的 热处理 裂纹 和 变形 编写 组 :< 钢 的 热处理 裂纹 和 变形 ,机 
械 工 业 出 版 社 ,北京 ,1978。 
( 甘 志 雄 ”来 沅 浦 ) 


Jinshuxing zhuzoo 

金属 型 铸造 (permanent mold casting) 用 
铸铁 、 铸 钢 或 其 他 金属 材料 制 成 铸 型 以 生产 铸件 的 一 种 
铸造 方法 。 金 属 型 铸造 所 用 的 型 芯 依 铸件 结构 和 形状 不 
同 可 用 金属 芯 ， 也 可 用 砂 芯 。 一 副 金 属 型 的 寿命 根据 浇 
注 金 属 的 种 类 不 同 可 达 数 百 次 乃至 数 万 次 ， 因 此 金属 型 
铸造 又 称 为 永久 型 铸造 。 金 属 型 铸造 具有 悠久 的 历史 ,中 
国 战国 时 期 已 用 金属 型 铸造 多 种 生产 工具 ， 中 国 古代 称 
金属 型 为 " 铁 范 "。 人 金属 型 铸造 的 特点 是 ， 铸 造 过 程 不 用 
砂 或 少 用 砂 , 容 易 实现 铸造 过 程 机 械 化 和 自动 化 ;铸造 车 
间 面 萄 可 以 得 到 改善 ， 由 于 金属 型 具有 较 高 的 导热 性 和 
冷却 能 力 , 金属 凝固 后 的 组 织 致密 , 机 械 性 能 得 以 提高 。 
此 外 ,金属 型 铸件 的 尺寸 精度 和 表面 光洁 度 较 高 ,机 械 加 
工 余 量 减少 , 冒 口 尺寸 减 小 ,金属 利用 率 得 到 提高 。 金 属 
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型 铸件 可 小 至 数 十 克 、 大 至 数 吨 。 铸 造 合金 种 类 从 有 色 
合金 到 铸铁 、 铸 钢 都 能 适用 ,以 铝 合金 应 用 较 多 。 图 为 浇 
注 铝 合金 活塞 用 的 金属 型 。 金 属 型 铸造 作为 少 无 切削 铸 
造 工艺 已 在 飞机 ,汽车 ,农业 机 械 \ 化 工 机 械 、 仪 器 仪表 等 


一 号 型 芯 二 号 型 芯 


铝 台 金 活塞 用 金 
忆 型 


AE 


工业 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 由 于 金属 型 成 本 较 高 ， 多 用 
于 成 批 或 大 批量 生产 。 

参考 书目 

富 克 强 主编 ;< 特种 铸造 y 机 械 工业 出 版 社 , 北 京 ,1981。 
《 李 庆 春 》 

Jindol jixle gongchengshi 
近代 机 械 工程 史 (modern history of mechani- 
cal engineering) 在 1750~1900 年 这 一 近代 历 
史 时 期 内 ， 机 械 工程 在 世界 范围 内 出 现 了 飞速 的 发 展 
并 获得 了 广泛 的 应 用 。1847 年 ,在 英国 伯明翰 成 立 了 机 
械 工程 师 学 会 ， 机 械 工程 作为 工程 技术 的 一 个 分 支 得 到 
了 正式 的 承认 。 后 来 在 世界 其 他 国家 也 陆续 成 立 了 机 械 
工程 的 行业 组 织 。 

在 这 一 历史 时 期 内 ， 世 界 上 发 生 了 引起 社会 生产 巨 
大 变革 的 工业 革命 。 工 业 革命 首先 在 英国 掀起 ,后 来 逐步 
波及 其 他 各 国 ,前 后 延续 了 一 个 多 世纪 。 工 业 革命 是 从 出 
现 机 器 和 使 用 机 器 开始 的 。 在 工业 革命 中 最 主要 的 变革 
是 ，@ 用 生产 能 力 大 和 产品 质量 高 的 大 机 器 取代 手工 工 
具 和 简陋 机 械 ，@ 用 燕 汽机 和 内 燃 机 等 无 生命 动力 取代 
人 和 牲畜 的 肌肉 动力 ，@ 用 大 型 的 集中 的 工厂 生产 系统 
取代 分 散 的 手工 业 作坊 。 在 这 期 间 , 动 力 机 械 、 生 产 机 械 
和 机 械 工 程 理论 都 获得 了 飞跃 发 展 。 

机 械 工程 的 发 展 在 工业 革命 的 进程 中 起 着 重要 的 主 
干 作用 。 如 18 世纪 中 叶 以 后 ,英国 纺织 机 械 的 出 现 和 使 
用 ,使 纺 纱 和 织 布 的 生产 技术 迅速 提高 ;蒸汽 机 的 出 现 和 
推广 使 用 ,不 仅 促进 了 当时 煤 产 量 的 迅速 增长 ,并 且 使 燃 
铁 炉 鼓 风机 有 了 机 器 动力 而 使 铁 产 量 成 倍增 长 ， 煤 和 铁 
的 生产 发 展 又 推动 各 行 各 业 的 发 展 ， 蒸 汽机 用 于 交通 运 
输 , 出 现 了 燕 汽 机 车 铁道 、 葵 汽 轮 船 等 , 又 促进 了 煤 、 铁 
工业 和 其 他 工业 的 发 展 ， 汽 轮机、 内 燃 机 和 各 种 机 床 相 
继 出 现 。 
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纺织 机 械 18 世纪 中 叶 欧 洲 纺织 机 械 首 先 在 英国 
出 现 。1761 年 , 皇家 学 会 颁 赏 奖励 纺 纱 技术 的 发 明 。3 
年 后 ,纺织 工人 了 本 哈 格 里 夫 斯 设计 一 台 将 8 个 纱 镁 竖 排 
起 来 由 一 个 轮子 带动 的 纺 纱 机 ， 并 于 1764 年 试制 成 功 。 
他 用 几 根 棒 条 或 夹子 代替 人 的 手指 来 牵引 和 担 持 纱 线 ， 
使 纺 纱 的 生产 速度 提高 8 倍 。 这 台 机 器 仍 是 用 人 力 转动 
的 , 并 以 他 妻子 的 名 字 命名 为 珍妮 纺 纱 机 。1771 年 出 现 
了 水 力 纺 纱 机 。1779 年 ,S. 克朗 普 顿 在 上 述 两 种 纺 纱 机 
的 基础 上 制造 出 一 台 称 为 “ 钦 尔 ”(Mule) 的 纺 纱 机 ,用 它 
纺 出 比 手工 纺 的 更 结实 更 精细 的 纱 线 ， 而 且 速 度 更 快 。 
1785 年 ,EE. 卡特 赖 特 发 明 简单 的 自动 织 布 机 。 随 着 纺 纱 
和 织 布 的 生产 速度 的 提高 ,需要 更 多 的 原料 ,于 是 ，1793 
年 美国 E. 惠 特 尼 发 明了 轧 棉 机 。 轧 棉 机 的 发 明 既 促进 了 
英国 纺 纱 工业 的 继续 发 展 ， 又 推动 了 美国 棉花 种 植 业 的 
扩大 。 

动力 机 械 “动力 机 械 包 括 蘑 汽 机 、 内 并 机 、 汽 轮机 
和 水 轮机 等 。 动 力 机 械 技术 的 突破 ， 促 进 了 各 技术 领域 
的 突飞猛进 。 

蕊 汽机 早 在 17 世纪 就 有 人 作 过 利用 燕 汽 提高 水 
位 的 尝试 ， 例 如 英国 的 了 . 萨 弗 里 曾 于 1698 年 制 成 一 台 
能 从 矿井 中 抽水 的 蒸汽 水 泵 , 被 称 为 "矿工 之 友 "。 

第 一 台 有 实用 意义 的 燕 汽 动力 装置 是 英国 的 T, 弓 村 
门 于 1705 年 制 成 的 大 气 式 菊 汽 机 ,又 称 纽 科 门 其 汽机 ， 
曾 在 英国 的 煤矿 和 人 金属 矿 中 使 用 ,图 1 为 1712 年 制 成 的 


图 1 1712 年 的 组 
科 门 落 汽 机 


纽 科 门 茹 汽 机 ， 它 的 蒸汽 汽 和 和 抽水 负 是 分 开 的 。 藻 汽 
通 入 汽缸 后 在 内 部 喷 水 使 它 冷 凝 ,造成 汽缸 内 部 真空 , 汽 
缸 外 的 大 气压 力 推动 活塞 作 功 , 再 通过 杠杆 ,链条 等 机 构 
带动 水 泵 活塞 。 

18 世纪 中 叶 , J. 瓦特 在 前 人 科学 研究 和 实验 的 基础 
上 ,对 蒸汽 机 作 了 重大 的 改进 ,创造 出 更 好 更 实用 的 闵 汽 
机 ， 对 在 英国 发 生 的 工业 革命 起 了 关键 性 的 和 主导 的 作 
用 。 瓦 特 于 1764 年 开始 对 蒸汽 机 的 研究 和 改进 。 他 发 现 
纽 科 门 其 汽机 的 汽缸 冷却 消耗 很 多 蒸汽 ，, 在 J 布莱克 教 
授 的 潜 热 和 比 热 理论 的 启发 下 他 找 出 莱 汽 机 效率 低下 的 
原因 。 于 是 ， 他 把 蒸汽 的 冷凝 过 程 安排 在 与 汽 负 分开 的 


冷凝 器 中 进行 。1765 年 他 制 做 了 一 台 试 验 性 的 有 分 离 受 
汽 器 的 小 型 莱 汽 机 ， 肯 定 了 分 离 凝 汽 器 的 优越 性 ， 并 于 
1769 年 取得 了 标 名 为 “在 火力 机 中 减少 蒸汽 和 燃料 消耗 
的 新 方法 " 的 专利 。1781 年 瓦特 又 取得 双 作用 式 蒸汽 机 
的 专利 。1776 年 瓦特 与 M. 博尔顿 合作 制造 的 两 台 燕 汽 
机 开始 运转 (图 2)。 到 1804 年 , 英国 的 棉纺 织 业 已 普遍 
采用 燕 汽 机 作为 生产 动力 。 


图 2 瓦特 的 早期 鞭 汽 机 


内 燃 机 “19 世纪 中 期 , 内燃机 问世 。 第 一 台 在 工厂 
中 实际 使 用 的 内 燃 机 是 1860 年 法 国 E. 勒 努 瓦 制造 的 无 
压缩 过 程 的 烘 气 机 ， 其 基本 结构 与 当时 的 蒸汽 机 相差 不 
多 。1862 年 ,法 国人 A. EE. B. de 罗 沙 提出 四 冲程 循环 的 基 
本 原理 。1876 年 , 德国 N, A. 奥 托 制 成 四 冲程 往复 活塞 
式 单 缸 卧 式 煤气 机 , 比 勒 努 瓦 的 煤气 机 效率 更 高 ,功率 更 
大 。1878 年 , 英国 D. 克拉 克制 成 二 冲程 循环 的 内 燃 机 。 
1892 年 ,德国 R, 狄 害 尔 提出 压 燃 式 内 燃 机 原理 , 为 提高 
内 燃 机 热效率 作出 了 重要 贡献 。1897 年 他 制 成 第 一 台 压 
缩 点 火 式 内 燃 机 (柴油 机 ) ,使 用 液体 燃料 , 按 四 冲程 原理 
工作 ， 热 效率 高 于 当时 其 他 任何 内 燃 机 。 早 期 的 压 燃 式 
内 燃 机 的 转速 比较 低 , 进 入 20 世纪 后 内 燃 机 的 转速 大 幅 
度 提高 。 

汽轮机 随 着 发 电机 和 电动 机 的 发 明 ， 世 界 开始 进 
入 电气 时 代 。 中 心 发 电站 迅速 兴起 ， 大 功率 的 高 速 汽 轮 
机 应 运 而 生 。1882 年 ,瑞典 的 C. G. P. de 拉 瓦 尔 制 成 第 
一 台 单 级 冲动 式 汽轮机 。 第 一 台 有 实用 意义 的 汽轮机 是 
英国 C. A. 帕 森 斯 在 1884 年 制 成 的 多 级 反动 式 汽轮机 ， 
它 利用 反作用 的 原理 使 涡轮 旋转 ,但 功率 仅 为 7.5 千瓦 。 
不 久 ， 他 又 制造 出 每 台 为 1 000 千瓦 的 发 电 用 的 汽轮机 。 
1896 年 ,法 国 A. 拉 托 把 几 个 单 级 冲动 式 汽轮机 串联 在 一 
起 , 形成 多 级 冲动 式 汽轮机 。 同 年 ,美国 C. G. 柯 蒂 斯 也 
获得 一 次 汽轮机 的 发 明 专利 ， 他 把 燕 汽 的 动能 分 两 部 分 
供给 两 排 动 叶片 ， 因 而 转速 比 拉 瓦 尔 的 单 级 冲击 式 汽 轮 


机 低 。 汽 轮机 的 进一步 发 展 是 把 冲击 式 和 反作用 式 结合 
起 来 ,改善 了 汽轮机 的 性 能 。 

水 轮机 水 轮机 虽 是 一 种 古老 的 水 力 机 械 ， 但 发 展 
成 为 高 效率 、 大 功率 的 能 适合 机 器 大 工业 生产 需要 的 机 
器 , 则 是 近代 的 事 。18 世纪 50 年 代 , 瑞 士 人 L. 尤 勒 开始 
试验 反作用 水 轮机 。1827 年 ,法 国 工程 师 B. 富 尔 内 隆 成 
功 地 试验 了 能 发 出 6 马力 功率 的 反作用 水 轮机 。1832 年 
已 能 制造 50 马力 的 水 轮机 .1838 年 S. B. 豪 特 发 明 一 种 
向 心 流动 的 水 轮机 。1849 年 前 后 美国 J. B, 弗朗西斯 设 
计 了 混流 式 水 轮机 ,对 水 轮机 作出 了 很 大 的 改进 。 

交通 运输 工具 ” 随 着 燕 汽 机 和 内 燃 机 的 出 现 和 使 
用 ， 在 近代 这 一 历史 时 期 内 ， 交 通 运输 工具 也 得 到 了 发 
展 。 第 一 辆 蒸汽 汽车 是 法 国人 N.J. 居 诺 于 1769 年 制 成 


里 维 西 克制 成 高 压 蒸汽 汽车 并 驾驶 它 行进 在 伦敦 的 街道 
上 。19 世纪 下 半 叶 , 汽油 机 汽车 出 现 。 至 19 世纪 末 , 世 界 
上 已 有 成 百 家 作 坊 式 的 汽车 工厂 ( 见 汽车 )。 图 3 为 1833 
年 伦敦 的 燕 汽 汽车 。 


图 3 1833 年 的 落 汽 汽车 


1807 年 ， 美 国 R. 富 尔 顿 第 一 次 成 功 地 把 燕 汽 机 装 
在 船上 ,创造 出 燕 汽 轮船 。1811 年 英国 也 制 成 蒸汽 轮船 。 

1829 年 英国 G. 斯 蒂 芬 杰 试 制 成 功 的 “火箭 ” 号 燕 汽 
机 车 ,速度 为 58 公里 /小 时 (图 4)。 斯蒂芬 森 的 重要 发 明 
是 使 废 汽 从 烟 向 排出 以 便 在 锅炉 的 燃烧 室内 形成 负 压 的 
抽风 方法 ,大 大 提高 了 燃烧 效果 和 机 车 速度 。 

热力 学 理论 ” 莱 汽 机 的 出 现 促进 了 热力 学 理论 的 发 
展 。 1824 年 ,法 国 S. 卡 诺 出 版 了 《对 火 的 动力 的 看 法 》 的 
著作 ， 提 出 了 卡 诺 定理 ( 见 卡 诺 御 环 )。 他 指出 热量 只 是 
在 不 同 的 温度 之 间 转 移 时 才能 作 功 ， 为 以 后 建立 的 热力 
学 第 二 定律 黄 定 了 基础 。1842 年 ,德国 J. R. von 迈 尔 提 
出 热 功 当量 的 概念 , 推算 出 热 功 当量 的 数值 。1840 年 英 
国 工 P. 焦 耳 通过 实验 测定 热 功 当量 的 数值 ,由 此 归纳 出 
热力 学 第 一 定律 。 德 国 R. 克 劳 修 斯 和 英国 W. 汤姆 森 
( 即 开尔文 ) 分 别 于 1850 和 1851 年 先后 提出 热力 学 第 二 
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定律 ， 与 热力 学 第 一 定律 共同 构成 了 热力 学 理论 的 基本 
体系 。 热 力学 理论 的 建立 和 发 展 ， 为 蒸汽 机 等 动力 机 械 
的 改进 和 其 他 新 型 动力 机 械 的 研制 和 设计 提供 了 理论 基 
础 。 

机 械 原理 1806 年 , 在 法 国 巴黎 首先 建立 了 机 构 学 
的 分 支 学 科 。1834 年 , 法 国 物理 学 家 A. M. 安培 把 这 一 
学 科 分 支 命名 为 机 构 运 动 学 。 按 照 他 的 意见 ， 这 一 分 支 
是 研究 机 构 中 发 生 的 运动 而 不 考虑 产生 这 些 运动 的 力 。 
机 构 运动 学 诞生 后 ，1841 年 英国 R. 威 利 斯 提供 了 各 种 
机 构 的 概要 图 表 。 对 相对 运动 的 分 析 作出 了 贡献 ! 德国 


2 
图 4 斯 攻 苏 木 制 造 的 "火箭 "号 机 车 (1829) 


卫 , 勒 洛 在 1875 一 1900 年 期 间 发 表 《理论 运动 学 ?著作 ,对 
机 构 提出 新 的 看 法 。 他 把 各 种 机 械 构件 看 作 是 由 两 个 互 
相 作用 的 表面 连接 起 来 的 .具有 一 定 相对 运动 的 对 偶 , 即 
机 构 变 换 原理 ， 为 机 构 运动 学 的 发 展 作出 了 有 价值 的 贡 
献 。1885 年 , 英国 R. H. 史密斯 用 图 解法 获得 了 联动 机 
构 的 速度 和 加 速度 的 分 析 结 果 ， 他 的 研究 成 果 有 很 大 的 
实际 意义 ( 见 机 械 动 力学 )。 

机 械 制造 ”机械 制 造 的 革新 和 机 床 工 业 的 形成 ， 是 
工业 革命 后 期 的 非常 重要 的 一 个 方面 。 英 国 大 约 用 了 半 
个 世纪 的 时 间 完 成 了 机 械 制造 方面 的 革命 ,到 1861 年 所 
有 的 机 械 和 和 宙 器 基本 上 都 可 以 用 机 器 来 制造 了 。 在 欧洲 ， 
加 工 技术 的 改进 从 17 世纪 就 已 经 开始 。18 世纪 时 ,车 床 
逐渐 由 木 结构 改 为 金属 结构 ,1750 年 ,法 国 A. 蒂 奥 在 车 
床上 安装 了 一 个 刀 架 ,用 丝 杠 驱动 作 纵 向 移动 , 比 过 去 手 
握 车 刀 前 进 了 一 大 步 。1774 年 J 威 尔 金 森 制 造 了 一 台新 
的 雹 简 铀 床 , 可 以 加 工 直径 达 1.83 米 的 内 圆 。1775 年 他 
曾 为 瓦特 成 功 地 制造 出 蒸汽 机 汽缸 。1770 年 英国 J. 拉 每 
斯 登 首 先 用 车 床 制造 螺丝 。1784 年 J. 市 拉 黑 制 成 一 把 具 
有 比较 复杂 的 机 构 的 锁 , 他 还 和 互 . 英 兹 利 共同 改进 和 制 
造 了 几 种 机 床 。 莫 兹 利 在 机 械 制 造 方面 的 主要 贡献 是 于 
1797 年 在 车 床上 安装 了 丝 杆 , 光 杆 和 滑动 刀 架 ,能 加 工 精 
密 平面 和 精密 螺丝 ， 使 机 械 制 造 技术 的 精度 水 平 大 为 提 
高 。1836 年 二 内 史密斯 制 成 刨床 。 这 人 台 刨 床 已 经 具备 了 
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现代 牛头 刨床 的 基本 结构 。1842 年 他 还 设计 制造 了 单 作 
用 和 双 作用 的 蒸汽 锤 ， 扩 大 了 锻件 的 尺寸 。1830~1850 
年 间 ,J. 总 特 沃 思 利 用 螺纹 微调 原理 制造 的 测量 装置 ,使 
机 械 产品 质量 进一步 提高 ， 为 后 来 的 互 换 性 生产 创造 了 
条 件 。19 世纪 机 械 制造 方面 的 重大 技术 进步 是 发 展 了 零 
件 的 互 换 性 , 提高 了 生产 的 经 济 性 。1845 年 美国 制造 出 
转 塔 车 床 , 用 8 个 刀具 装 在 可 旋转 塔 形 支架 上 ,由 一 人 操 
作 轮 流 完成 8 种 加 工 工序 , 1861 年 又 实现 了 转 塔 的 自动 
转动 。 美 国 为 进一步 节省 劳力 ,又 研制 出 自动 螺丝 车 床 。 
19 世纪 下 半 叶 ， 新 的 工具 材料 和 新 的 动力 来 源 也 促进 了 
机 床 的 继续 发 展 。1850 年 的 碳 素 钢 刀具 只 能 在 约 12 米 / 
分 (40 英尺 /分 ) 以 下 的 切削 速度 下 工作 。1868 年 R. 穆 合 
特 发 明 含 有 钨 和 钒 的 锰 钢 (合金 工具 钢 ) 使 切削 速度 提高 
到 18.3 米 /分 (60 英 尺 / 分 )。1898 年 了 . W. 泰勒 等 人 用 含 
铬 的 高 速 钢 把 切削 速度 提高 到 36.6 米 /分 (120 英 尺 /分 )。 
切削 速度 的 提高 反 过 来 又 促进 了 机 床 各 部 分 强度 轴承 、 
变速 机 构 的 改进 。 另 一 方面 , 19 世纪 中 了 叶 以 后 ,殷切 机 
工业 在 美国 迅速 发 展 ,对 磨 肖 加工 提 出 更 高 的 要 求 , 碳 化 
硅 和 氧化 馈 新 磨料 的 应 用 六 引起 启 床 的 改革 。 

在 19 世纪 的 大 部 分 年 代 里 ,机 床 的 动力 来 源 主要 是 
蒸汽 动力 ,车 同 顶棚 布 满 纵 横 交错 的 轴 和 传动 皮带 。1873 
年 ,电动 机 成 为 机 床 的 动力 ,开始 了 电力 取代 燕 汽 动力 的 
时 代 。 最 初 ,电动 机 安装 在 机 床 以 外 的 一 定 距离 处 ,通过 
皮带 传动 。 后 来 把 电动 机 直接 安置 在 机 床 本 身 内 部 。19 
世纪 末 , 已 有 少数 机 床 使 用 两 台 或 多 台电 动机 ,分 别 驱动 
主轴 和 进 给 机 构 等 。 至 此 ， 被 称 为 “机械 工业 的 心脏 "的 
机 床 工业 已 初 具 规模 。 进 入 20 世纪 后 ,迅速 发 展 的 汽车 
工业 和 后 来 的 飞机 工业 ， 又 促进 了 机 械 制 造 技术 向 高 精 
度 . 大 型 化 .专用 化 和 自动 化 的 方向 继续 发 展 。 

参考 书目 

T. K. Derry,T. I. Williams, A Short History of Techno- 
logy from the Earliest Time to A. D.1900, Oxford Univ. 
Pr., Oxford, 1961. 

C. Singer and others, A History of Technology, Vol. 4~ 
5,Oxford Pr.,Oxford,1958. 

《 讲 焕 言 ) 

jingjl hesuon 

经 济 核算 (economic calculation) ”为 提高 企 
业 生 产 经 营 成 果 而 进行 的 多 项 经 济 活动 及 其 方法 ， 是 社 
会 主义 的 一 个 客观 经 济 范畴 。 它 以 获得 最 佳 经 济 效益 为 
目标 ,运用 会 计 核算 、 统计 核算 和 业务 核算 等 手段 , 对 生 
产 经 营 过 程 中 活 劳动 和 物资 消耗 以 及 取得 的 成 果 ， 用 价 
值 形式 进行 记录 、 计 算 、 对 比 和 分 析 , 借以 发 掘 增产 节约 
的 潜力 和 途径 。 因 此 它 是 有 计划 管理 经 济 的 方法 。 
一 直 把 经 济 核算 列 为 社会 主义 企业 生产 经 营 管理 的 一 项 
基本 原则 。 

企业 经 济 核算 包括 生产 经 营 全 过 程 的 核算 ,主要 是 ， 
@ 生 产 消耗 的 核算 ,又 称 生 产 成 本 的 核算 ,包括 物质 消耗 
与 劳动 消耗 两 方面 。@@ 生 产 成 果 的 核算 ， 包 括 质量 和 数 
量 两 个 方面 。@@ 资 金 的 核算 ， 包 括 固定 资金 和 流动 资金 


两 方面 。@@ 财 务 成 果 的 核算 ,又 称 利润 的 核算 。 各 项 核算 
内 容 通过 一 系列 技术 经 济 指标 来 体现 。 经 济 核算 的 指标 
体系 一 般 包 括 产量 指标 (实物 产量 .工时 产量 )\ 产 值 指标 
(总 产值 、 商品 产值 , 净 产 值 )、 品 种 指标 (产品 品种 数量 、 
新 产品 数量 等 )、 质 量 指标 (产品 或 零 部 件 合格 率 、 优 质 
品 率 、 成 品 或 部 件 一 次 装配 合格 率 等 )、 劳 动 指标 (全 员 
或 生产 工人 劳动 生产 率 、 工 时 利用 率 等 )、 物资 消耗 指标 
《单位 产品 消耗 量 、 万 元 产值 物资 消耗 量 等 )、 设 备 利 用 
指标 (设备 利用 率 等 )、 成 本 指标 (主要 产品 单位 成 本 、 可 
比 产品 成 本 降低 率 等 ) 资金 占用 指标 (固定 资金 利润 率 、 
流动 资金 利润 率 、 流 动 资金 周转 天 数 等 )、 利 润 指标 (资金 
利润 率 、 产 值 利润 率 ) 等 。 

为 保证 经 济 核算 工作 正常 进行 ， 必 须 做 好 企业 内 部 
的 原始 记录 、 定 额 管理 、 计量 工作 、 清 产 核资 和 厂 内 计划 
价格 等 基础 工作 。 通 过 经 济 核算 ， 职 工 个 人 的 经 济 利益 
要 同 工 厂 的 经 济 利益 挂 起 钩 来 ,做 好 考核 、 分析、 评比 工 
作 ， 提 高 核算 的 效果 。 国营 企业 的 经 济 核算 普遍 采 
取 统 一 领导 ,分 级 归口 管理 ,专业 核算 与 群众 核算 相 结合 
的 方法 。 大 型 企业 一 般 实行 厂 级 、 车 间 、 班组 三 级 核算 ， 
中 、 小 型 企业 一 般 实 行 厂 级 、 车 间 二 级 核算 或 厂 级 一 级 
核算 。 科 室 的 核算 属于 专业 核算 。 企 业经 济 核算 的 日 常 
工作 ,通常 由 计划 、 财 务 部 门 组 织 有 关 科 室 、 车 间 的 职能 
人 员 进 行 。 实 行经 济 核算 ,有 利于 加 强 企业 管理 ,调动 职 
工 的 积极 性 ,促进 企业 改善 生产 经 营 。 《未 竞 生 ) 


jingying jlhua 

经 营 计划 (management planning) ”企业 在 
一 定时 期 内 确定 和 组 织 全 部 生产 经 营 活动 的 综合 规划 。 
它 在 国民 经 济 计划 指导 下 ， 根 据 市 场 需求 和 企业 内 外 环 
境 和 条 件 变化 并 结合 长 远 和 当前 的 发 展 需要 ， 合 理 地 利 
用 人 力 、 物 力 和 财力 资源 ， 组 织 筹 谋 企业 全 部 经 营 活动 ， 
以 达到 预期 的 目标 和 提高 经 济 效益 。 

企业 经 营 计划 按时 间 可 分 为 长 期 经 营 计划 、 中 期 经 
营 计划 和 短期 经 营 计划 3 种 ， 按 管理 层次 可 分 为 全 厂 经 
营 计 划 、 职 能 部 门 经 营 计划 和 车 间 经 营 计划 ; 按 计 划 内 容 
又 可 分 为 供应 ,销售 生产、 劳动 ,财务 .产品 开发 ,技术 改 
造 和 设备 投资 等 计划 。 

长 期 经 营 计划 规定 企业 10 年 或 10 年 以 上 的 发 展 
方向 ,规模 和 主要 技术 经 济 指标 的 纲要 性 计划 ,又 称 战略 
经 营 计划 或 远景 经 营 计划 。 它 根据 国家 的 方针 ,政策 ,法 
令 、 发 展 国民 经 济 长 远 计 划 对 企业 提出 的 任务 和 社会 需 
求 ， 同 时 考虑 市 场 环境 和 技术 发 展 以 及 企业 自身 条 件 和 
变化 等 情况 而 制定 。 长 期 经 营 计划 的 内 容 因 行业 和 企业 
的 特点 而 有 所 不 同 ， 一 般 包 括 ，@ 科 研 和 新 产品 开发 计 
划 , 规 定 企业 产品 品种 发 展 方向 .新 产品 开发 和 老 产 品 整 
顿 任务 和 有 关 探 索性 的 科研 项 目 等 。@ 企 业 改 造 和 国定 
资产 投资 计划 ,规定 企业 在 一 定 计 划 期 限 内 的 设备 更 新 、 
技术 改造 、 产 品 品种 结构 调整 和 环境 保护 等 项 目 及 其 完 
成 的 进度 、 费 用 预算 和 预期 达到 的 目标 等 。@ 生 产能 力 


利用 计划 ,规定 设备 、 厂房、 仓库 、 运输 工具 等 设施 的 报 
废 、 更 新 ,处 理 , 添 置 等 的 数量 、 时 间 和 费用 预算 等 。@@ 人 
才 开 发 和 职工 培训 计划 ,规定 智力 投资 、 人才 开 发 、 职工 
教育 和 技术 培训 的 人 数 、 时 间 和 费用 预算 等 。@ 企 业主 
要 技术 经 济 指标 的 发 展 计划 ,规定 利润 目标 ,产品 质量 指 
标 ,产品 成 本 指标 、 劳动 生产 率 增长 指标 、 流动 资金 周转 
速度 指标 、 能 源 消耗 和 材料 利用 指标 等 。@ 职 工 生活 福 
利 设施 计划 ,规定 职工 宿舍 ,托儿所 医院、 俱乐部、 食堂 
等 公共 设施 的 发 展 计划 。 

年 度 经 营 计划 ”由 企业 的 年 度 销售 ,生产 、 供 应 、 财 
务 、 成 本 等 计划 构成 的 综合 性 计划 。 它 是 长 期 经 营 计划 
的 具体 化 和 实施 方案 ,20 世纪 50 年 代 初 以 来 , 中国 企业 
年 度 综合 计划 采用 生产 技术 财务 计划 的 形式 。70 年 代 末 
开始 改革 经 济 管理 体制 ,企业 扩大 了 自主 权 ,成 为 社会 主 
义 商品 生产 的 相对 独立 的 经 济 实体 ,在 国家 计划 指导 下 ， 
主动 从 事 生产 经 营 的 全 部 活动 。 企 业 开始 编制 年 度 经 营 
计划 ,取代 已 往 的 生产 技术 财务 计划 。 

年 度 经 营 计划 一 般 包 括 8 个 方面 的 内 容 。 

@ 销售 计划 ， 根 据 国家 计划 ,市 场 预测 和 订货 合同 
编制 ， 是 编制 生产 计划 的 重要 依据 。 它 规定 企业 在 计划 
年 度 内 销售 产品 的 品种 数量 、 销 售 收入 、 销 售 利润 、 交 货 
期 ,产品 质量 和 销售 渠道 等 ,是 保证 利润 计划 实现 的 关键 
性 计划 。 

@ 生产 计划 ， 以 销售 计划 为 主要 编制 依据 。 它 规定 
企业 在 计划 年 度 内 所 生产 的 产品 品种 、 质 量 ,数量 和 生产 
进度 以 及 生产 能 力 的 利用 程度 ,是 编制 劳动 工资 计划 , 物 
资 供应 计划 和 技术 组 织 措 施 计划 的 依据 ， 对 企业 实现 销 
售 计划 起 保证 作用 。 

@ 劳动 工资 计划 ， 根 据 生产 计划 和 技术 组 织 措施 
计划 编制 。 它 规定 企业 在 计划 年 度 内 为 完成 生产 计划 所 
需 的 各 类 人 员 的 数量 ,定员 ,定额 ,劳动 生产 率 提高 水 平 ， 
工资 总 额 和 平均 工资 水 平 , 奖 励 制度 和 奖金 ,职工 培训 指 
标 等 ,对 企业 提高 劳动 生产 率 ,提高 职工 的 文化 和 技术 业 
务 水 平 起 重 要 作用 。 

@@ 新 产品 试制 计划 ， 它 是 新 产品 开发 计划 的 具体 
落实 ,对 推动 企业 不 断 创新 和 开展 市 场 竞争 起 重要 作用 。 
它 规定 企业 的 新 产品 设计 和 研制 、 新 工艺 攻关 和 投产 前 
的 技术 准备 等 指标 。 

回 物资 供应 计划 ， 根 据 生产 计划 ,新 产品 试制 计划 
和 技术 组 织 措施 计划 等 编制 ,起 合理 利用 和 节约 物资 \ 减 
少 资金 占用 的 作用 。 它 规定 企业 在 计划 年 度 内 生产 、 科 
研 、 维 修 等 所 需 的 原材料 .燃料 动力 、 外 协 件 外 购 件 、 外 
购 工 具 等 的 需要 量 、 储备 量 和 供应 量 、 供 应 渠道 供应 期 
限 等 。 

图 产品 成 本 计划 ， 以 生产 计划 ,劳动 工资 计划 和 物 
资 供应 计划 为 主要 编制 依据 ,对 企业 节约 人 力 、 物力 、 财 
力 和 增加 盈利 起 保证 作用 。 它 规定 在 计划 年 度 内 生产 和 
销售 产品 所 需 的 全 部 费用 。 具 体 包括 主要 产品 单位 成 本 
计划 、 全 部 商品 产品 成 本 计划 和 产品 成 本 降低 计划 等 。 
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@ 财务 计划 ， 根据 生产 、 销 售 、 供应 ,劳动 工资 "成 
本 等 计划 编制 ， 对 保证 企业 的 经 营 和 合理 使 用 资金 起 重 
要 作用 。 它 包括 固定 资产 计划 、 流 动 资金 计划 、 利 词 计 
划 , 专 用 基金 计划 和 财务 收 支 计 划 , 是 企业 生产 经 营 状况 
的 综合 反映 。 

@@ 技术 组 织 措施 计划 ， 规 定 企业 在 计划 年 度 内 改 
进 技术 和 组 织 的 各 项 措施 的 项 目 、 进 度 、 预 期 的 经 济 效果 
及 实现 措施 所 需 的 人 力 、 材 料 、 费 用 和 负责 人 及 执行 单 
位 。 它 是 实现 生产 计划 和 新 产品 试制 计划 等 的 技术 组 织 
保证 ,对 企业 动员 内 部 潜力 ,改造 薄弱 环节 和 增产 节约 起 
重要 作用 。 

@@ 其 他 计划 ， 包 括 设备 维修 计划 、 工 具 生 产 计划 、 
动力 计划 ,动能 生产 计划 和 运输 计划 等 。 

(里 风 山 ) 

Jingshilu 
井 式 炉 〈vertical pit furnace) ”具有 垂直 炉 
腔 、 用 于 长 杆 形 工件 热处理 的 工业 坊 。 炉 腰 截 面 一 般 为 
圆 形 ,直径 为 0.5 一 4.5 米 ,炉膛 最 深 可 达 30 余 米 。 长 杆 
形 工件 ,如 炮 简 , 汽 轮机 主轴 , 发 电机 转子 、 船舶 主轴 等 ， 
在 井 式 炉 内 是 垂直 放置 加 热 的 ,可 避免 发 生 弯 曲 变形 。 井 
式 炉 的 炉 口 设 在 炉 顶 上 ， 工 件 由 专用 吊 具 垂直 悬挂 在 炉 
膝 内 。 专 门 的 起 重 设备 能 快速 装 入 和 吊 出 工件 (参见 彩 图 
插页 第 21 页 )。 为 操作 方便 和 减低 厂房 高 度 , 炉 体 一 般 全 
部 地 或 部 分 地 安装 在 地 下 。 即 使 如 此 ， 装 有 特 深井 式 炉 
的 厂房 ， 仍 需要 建 得 很 高 。 中 国 第 二 重型 机 器 厂 的 直径 
1.8 米 、 深 30 米 的 井 式 炉 , 深入 地 下 33.5 米 ， 所 用 150 
吨 桥 式 起 重 机 的 轨 面 高 度 达 36 米 , 厂房 下 沿 标高 达 42 
米 。 与 井 式 炉 配 套 时 ， 还 应 建 有 同样 深 的 社 火 冷却 水 权 
和 油槽 ,以 及 吹风 或 喷雾 冷却 的 装置 。 

对 特长 工件 进行 治 大 时 ， 最 先 被 吊 出 炉 外 的 工件 顶 
部 最 后 才 浸 入 冷却 液 内 ， 而 最 后 吊 出 的 工件 下 部 却 最 先 
浸入 ,工件 受热 不 均 ， 影响 淳 火 质量 。 通 常 的 措施 是 将 炉 
脸 上 下 部 分 别 控制 到 不 同 的 温度 来 补偿 。 自 20 年 代 起 ， 
航空 工业 使 用 一 种 从 炉 底 装卸 工件 的 井 式 妨 ， 用 电热 元 
件 加 热 ， 炉 底 全 部 建 在 地 面 以 上 并 可 在 地 面 轨道 上 左右 
移动 。 加 热 后 的 工件 随 炉子 一 起 移 至 油槽 或 水 槽 上 方 , 然 
后 开动 炉 顶 上 的 卷扬机 把 工件 从 炉 内 通过 炉 底 门 ， 快 速 
浸入 冷却 槽 内 冷却 。 工 件 从 出 炉 到 进入 冷却 槽 的 整个 过 
程 和 在 空气 中 停留 的 时 间 都 很 短 ,因而 氧化 少 ， 温 降 小 ， 
上 下 部 温 降 速 度 基本 一 致 ,可 保证 淳 火 质量 。 

井 式 炉 可 用 气体 或 液体 燃料 ， 也 可 用 电 加 热 。 用 气 
体 燃 料 时 ,通常 有 多 个 小 能 量 的 烧 噶 , 沿 炉 膛 内 壁 切线 方 
向 安装 ,在 高 度 上 按 分 层 或 呈 螺 旋 形 均匀 布置 ,以 避免 火 
焰 直 接 冲刷 工件 ， 保 证 炉 内 温度 均匀 。 当 用 于 低温 回 火 
或 以 油 为 燃料 时 , 则 在 炉 有 竹内 砌 有 薄 的 马 弗 墙 , 把 燃烧 空 
间 与 加 热 空间 隔 开 ， 但 有 马 弗 墙 的 井 式 炉 ， 燃 料 耗 量 较 
大 。 

小 型 井 式 炉 多 采用 电 加 热 ， 多 数 还 带 有 特制 的 金属 
马 弗 护 ,可 进行 气体 涂 戌 \ 涂 甸 、\ 碳 氨 共 渗 、 光 亮 退 火 等 热 
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处 理 。 在 电源 充足 的 地 区 ， 或 者 要 求 精确 控制 炉 温 的 大 
型 井 式 炉 ,更 适 于 采用 电能 。 《 举 会 雄 》 


jingjie 
径 节 (diametral pitch) 在 英制 当 轮 中 ,圆周 率 
与 齿 距 Pp( 见 措 数 ) 的 比 ， 径 节 P=x/p, 以 1/ 英寸 为 音 
位 ,在 概念 上 , 径 节 是 公制 中 模 数 的 倒数 。 相 应 于 单位 的 
换算 , 径 节 与 模 数 之 间 有 如 下 的 关系 式 
P=7#/p=25.4/m 
式 中 为 径 节 (1/ 英 寸 ); 了 为 沧 距 (英寸 );m 为 模 数 
(毫米 )。 径 节 P 与 公制 中 模 数 m 的 作用 相当 。 在 大 多 数 
英制 齿轮 , 洁 轮 联 轴 器 和 襄 轮 等 罕 件 中 , 径 节 是 一 项 基本 
参数 。 径 节 越 大 , 轮 齿 尺寸 ( 齿 高 与 沧 厚 ) 越 小 有 的 国家 
对 径 节 订 有 标准 系列 值 。 ( 何 舍 劳 ) 


jingxlong duonzao 
径 向 锋 造 (radial forging) 专门 加 工 实心 或 
空心 长 轴 类 零件 的 旋转 仇 寺 方法。 锻造 时 ， 分 布 在 棒 料 
圆周 方向 的 锤 头 (2 一 8 个 ) 对 工件 快速 和 同步 银 打 。 如 工 
件 为 加 截面 , 则 一 面 低速 旋转 , 一 面 轴 向 进 给 移动 ! 如 工 
件 为 非 贺 截 面 ， 则 只 轴 向 进 给 而 不 旋转 。 径 向 锻造 的 特 
点 是 不 需要 专用 模具 ， 能 按 预 定 程序 锻 出 精密 的 轴 类 零 
件 。 径 向 锻造 每 次 压缩 量 小 ,每 分 钟 锻 打 次 数 高 ,一 般 为 
240 一 1 800 次 /分 ,能 提高 金属 的 塑性 。 这 种 方法 可 用 于 
热 锯 或 冷 锯 。 图 为 常见 的 径 向 锻造 件 形式 。 锻件 的 精 
度 ; 热 狠 的 外 径 土 0.5 毫米 , 内径 土 0.1 毫米 ; 冷 锻 的 外 径 
士 0.1 毫米 ,内 径 土 0.01 毫米 。 

径 向 锻造 所 用 设备 分 精 锻 机 和 轮转 锯 机 两 类 。 用 精 
锻 机 锻造 时 ， 工 件 一 面 轴 向 送 进 一 面 旋转 ， 锤 头 径 向 锻 
打 。 这 类 机 器 多 用 程序 控制 、 数 字 控制 或 微 处 理 控制 系 


统 自动 操作 ， 生 产 效率 高 ， 用 以 建立 热 锯 火车 轴 等 自动 
生产 线 和 冷 钼 枪 管 来 复线 等 . 精 忽 机 有 立 式 和 卧 式 之 分 。 
还 有 一 种 设备 锻造 时 ,工件 只 送 进 , 不 旋转 ,多 用 于 钢 厂 ， 
将 钢锭 直接 锯 成 方 钢 、 扁 钢 等 。 轮 转 急 机 有 2 或 4 个 钴 
头 , 锤 头 一 面 围绕 工件 转动 , 一 面 对 准 工件 径 向 急 打 , 工 
件 只 轴 向 送 进 。 轮 转 锻 机 结构 简单 ,价格 低 , 但 自动 化 程 


度 低 , 噪 音 大 。 《 罗 国 胜 ) 
jingxlang huadong zhoucheng 

径 向 滑动 轴承 (journal bearing) ”承受 径 向 
载荷 的 滑动 轴承 。 


组 成 ” 轴 被 轴承 支承 的 部 分 称 为 轴 颈 ， 与 轴 颈 相配 
的 零件 你 为 轴瓦 ,做 成 整 加 简 形 的 轴瓦 称 为 轴 套 (图 1)。 
曼 柱 久 承 益 注册 也 。 御 大 轴瓦 


图 1 径 向 滑动 轴承 的 组 成 


装 轴 瓦 的 部 分 总 称 光 件 ,其 上 半 部 称 为 轴承 盖 , 下 半 部 称 
为 轴承 座 。 盖 和 座 用 螺 柱 联接 。 两 者 的 接合 面 由 止 口 或 
销 钉 定 位 ,并 可 放置 不 同 厚度 的 热 片 以 调节 轴承 间隙 。 多 
数 轴承 的 接合 面 是 水 平 的 ,也 有 倾斜 的 ,以 适应 载荷 方向 
接近 垂直 于 接合 而 
的 要 求 。 为 便于 润 
滑 油 进入 摩擦 面 之 
间 ， 轴 承 盖 上 开 有 
注油 孔 ， 轴 瓦 上 有 
分 配 润滑 油 的 轴 向 
油槽 。 轴 承 盖 和 永 
大 多 用 锋 铁 制造 ， 
承受 载荷 大 的 采用 
钛 钢 或 钢板 焊接 结 
构 。 

结构 型 式 径 
向 请 动 轴承 有 剖 分 
式 、 整 体式 \ 凸 缘 式 
和 自 位 式 等 几 种 型 
式 。 剖 分 式 轴承 的 
轴承 盖 可 以 启 开 ， 
便于 装 和 人 轴 颈 ， 妈 
瓦 磨损 后 便于 调整 四 2 


径 向 漠 动 轴承 的 一 般 型 式 


轴承 间隙 。 整 体式 轴承 构造 简单 ， 但 轴 颈 必须 从 某 一 端 
装 入 ， 磨 损 后 无 法 调整 间隙 。 凸 缘 式 轴承 的 安装 面 垂 直 
于 轴承 中 心 线 。 自 位 式 轴承 能 自动 调整 轴线 ,以 适应 轴 的 
挠 曲 变形 (图 2) 。 

径 向 请 动 轴承 的 内 孔 直 径 称 为 轴承 直径 。 轴 瓦 的 轴 
向 尺寸 称 为 轴承 宽度 。 轴 承 宽度 与 轴承 直径 之 比 称 为 宽 
径 比 ,一 般 取 0.4~1.5, 为 减 小 轴 向 尺寸 (如 在 内 燃 机 
中 ) 也 有 取 到 0.25 的 。 宽 径 比 对 轴承 性 能 有 很 大 影响 。 

轴瓦 用 减 摩 性 良好 的 滑动 轴承 材料 制造 ， 包 括 金 属 
材料 (如 钢 合 金 , 名 合金 和 巴 氏 合金 等 ) 和 非 金 属 材 料 (如 
塑 笠 、 石墨、 橡胶 和 木材 等 )。 有 些 咸 摩 性 较 好 的 金属 材 
料 强度 低 (如 巴 氏 合金 )， 只 在 材料 强度 较 高 的 轴瓦 表面 
上 浇铸 一 层 ， 称 为 轴承 衬 。 支 撑 轴 承 衬 的 部 分 称 为 轴承 
衬 背 , 常 用 软 钢 、 铸 铁 或 青铜 制造 。 为 进一步 改善 轴承 衬 
表面 性 能 ， 可 在 其 表面 镜 上 减 摩 性 更 好 的 薄 层 金属 (如 
锣 ), 这 样 由 多 层 不 同 金属 材料 制造 的 轴瓦 称 为 多 层 金属 
轴瓦 。 内 孔 形状 基本 不 受 轴承 座 孔 形状 影响 的 轴瓦 称 为 
厚 壁 轴瓦 ， 内 孔 形状 主要 取决 于 轴承 座 孔 形状 的 轴瓦 称 
为 薄 辟 轴瓦。 在 内 燃 机 、 空 气压 缩 机 等 大 批量 生产 的 机 
器 中 广泛 采用 薄 壁 轴瓦 。 

常用 的 润滑 剂 有 油 、 水 、 空 气 等 流体 和 石 是 、 二 硫 
化 钻 等 固体 ， 依 轴承 的 应 用 场合 和 要 求 而 定 。 以 液体 作 
润 请 剂 的 径 向 轴承 按 润滑 看 的 厚薄 分 为 薄膜 润滑 轴承 和 
厚 膜 润滑 轴承 。 在 厚 腊 润滑 轴承 中 按 形成 厚 蓝 的 机 理 又 
分 为 液体 动 压 径 向 轴承 和 液体 静 压 径 向 轴承 〈 见 液体 动 
压轴 承 、 液 体 赵 压轴 承 )。 《〈 张 杜 芳 ) 


Jingmifeng 

静 密封 〈static seal) 机 器 (或 设备 ) 中 相对 削 
止 件 间 的 密 寺 。 常 用 的 形式 是 在 凸 缘 之 间 放 置 密封 垫 片 ， 
这 种 密封 称 为 凸 缘 垫 片 式 强制 密封 (图 1)。 旋 紧 螺栓 压 


ED 


外 包 金 属 箱 式 


内 布 金属 丝 式 


四 纵 接 头 他 片 
图 1 牟 缚 热 片 式 强制 密封 


紧 垫 片 ， 即 可 堵塞 泄漏 缝隙 以 达到 密封 的 目的 。 热 片 的 
材料 和 形式 根据 设备 操作 温度 、 压 力 和 介质 的 腐蚀 性 等 
条 件 选用 。 如 常温 ,中 低压 设备 可 用 橡胶 垫 片 ,在 低温 下 
或 腐蚀 性 工作 介质 中 工作 的 设备 可 用 聚 四 气 乙烯 垫 片 ， 
温度 较 高 的 设备 可 用 石棉 橡胶 热 片 ， 高 温 高 压 设备 可 用 
金属 垫 片 。 垫 片 型 式 主要 有 和 拢 形 截面 的 平 垫 片 和 圆 形 截 
面 的 9 型 环 。 垫 片 常用 单一 材料 或 复合 材料 制造 ， 如 可 
防腐 的 外 包 聚 四 氟 乙 燃 的 石棉 橡胶 垫 片 和 可 提高 垫 片 强 
度 的 内 布 金属 丝 或 外 包 金 属 箔 的 平 垫 片 。 
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工作 压力 在 10 一 100 兆 帕 的 高 压 容 器 或 设备 上 用 的 
密封 常 称 高 压 密封 。 高 压 密封 有 强制 密封 和 自 紧 密封 两 
类 ,强制 密封 主要 用 于 直径 小 于 1000 毫米 .压力 低 于 20 
兆 帕 或 直径 小 于 600 毫米 ,压力 低 于 32 兆 帕 的 高 压 设备 
上 。 凸 缘 垫 片 式 强制 密封 依靠 螺栓 的 预 紧 力 使 垫 片 压 紧 ， 
当 设 备 工作 时 容器 的 内 压力 使 垫 片 所 受 的 压力 有 所 降 
低 ,但 仍 应 有 足够 压力 保证 密封 。 高 压 密封 常 采用 较 硬 、 
较 窗 的 金属 垫 片 。 采 取 自 紧 密封 (图 2) 时 , 压 紧 末 片 的 密 
封 压力 来 自 锁 紧 螺栓 和 被 密封 的 介质 ,介质 压力 越 大 , 密 
封 性 能 越 好 。 较 新 型 的 自 紧密 封 有 金属 C 型 环 密封 和 人 金 
属 0 型 环 密封 。C 型 环 窗 封 依靠 凸 出 圆 弧 与 项 盖 和 简体 
接触 ,接触 面积 很 小 。 当 锁 紧 顶 盖 时 ,接触 表面 产生 很 大 


压力 以 保证 密封 。 当 介质 压力 升 高 ,C 型 环 内 腔 受 压 , 产 
生 轴 向 伸张 力 ,又 增加 密封 表面 的 压力 ,提高 密封 能 力 .C 
型 环 密封 结构 简单 , 预 紧 力 小 , 拆 装 方便 ,密封 可 靠 ,多 用 
于 直径 小 于 1 000 毫米 ,温度 低 于 200'C、 压 力 低 于 35 兆 
帕 的 场合 ,O 型 环 密封 有 充气 式 和 自 紧 式 两 种 。 充 气 式 环 
内 充 有 情 性 气体 ,工作 温度 升 高 时 环 内 气压 随 之 增 大 ,从 
而 提高 密封 能 力 , 它 适用 于 工作 温度 较 高 的 场合 。 自 紧 式 
环 的 内 侧 有 小 孔 ,工作 时 环 内 具有 操作 压力 ,能 增强 密封 
能 力 。O 型 环 密封 能 形成 轴 向 与 径 向 的 自 紧 能 力 ， 密 封 
性 能 很 好 ,密封 压力 可 达 2 800 大 气压 。 中 低压 静 密封 常 
用 较 软 、 较 宽 的 垫 片 ,只 要 垫 片 接触 表面 的 压力 超过 密封 
介质 的 压力 ， 就 能 保证 密封 。 在 中 低压 设备 中 也 可 用 液 
体 密封 胶 涂 覆 在 密封 面 上 ， 从 而 起 到 密封 作用 ， 这 称 为 
液体 胶 密封 。 液 体 密封 胶 在 常温 下 是 一 种 粘 入 液体 ， 涂 
在 联接 面 上 干燥 一 定时 间 后 便 形成 一 种 具有 粘性 、 粘 弹 
性 或 可 剥 性 的 膜 ， 膜 的 填充 作用 能 使 联接 部 位 密封 。 液 
体 密封 胶 的 基 料 为 合成 树脂 、 合 成 橡胶 或 天 然 高 分 子 材 
料 。 在 基 料 中 加 入 适量 增 塑 剂 和 软化 剂 、 填 充 剂 ,溶剂 和 
其 他 助 剂 可 制 成 耐 热 、 耐寒 、 耐 压 、 耐 油 、 耐水 和 耐 化 学 
腐蚀 等 液体 密封 胶 。 液 体 密封 胶 还 用 于 密封 管 螺纹 联接 、 
封装 微型 电子 元 件 、 保 护 仪器 仪表 和 密封 飞机 座舱 等 。 
( 李 况 永 ) 

jingmlon moxiao 

镜面 磨 削 (mirror finish grinding) 能 达到 
最 小 表面 粗糙 度 的 度 前 方法 。 磨 削 后 的 工件 ， 和 表面 担 糙 
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度 Rs 不 大 于 0.01 微米 , 光 如 镜面 ,可 以 清晰 成 像 ， 故 称 
镜面 磨 削 。 磨 削 加 柱 面 的 贺 度 不 大 于 0.5 微米 ,直线 度 不 
大 于 1 微米 /300 毫 米 ; 磨 削 平面 的 平面 度 不 大 于 3 微米 / 
1 000 毫米 。 镜 面 磨 削 主要 用 于 加 工 精密 轧辊 、 精 密 线 纹 
尺 等 需要 特别 光洁 的 精密 零件 的 外 圆 或 平面 。 镜 面 磨 削 
用 的 房 床 要 具备 以 下 条 件 ， 有 很 高 的 精度 、 刚 度 并 采取 
减 振 措 施 ; 砂 轮 主 轴 的 旋转 精度 高 于 1 微米 ;砂轮 架 相 对 
工作 台 的 振幅 小 于 1 微米 ;横向 进 给 机 构 能 精确 微 动 ! 工 
作 台 在 低速 运动 时 无 限行 现象 。 镜 面 磨 前 时 ， 先 采用 粒 
度 60 号 以 内 的 陶瓷 结合 剂 纱 轮 ,经 精细 修整 ， 使 砂轮 表 
面 的 有 效 磨 粒 形成 许多 等 高 的 半 钝 态 微 丸 ， 麻 前 时 只 切 
下 微细 的 磨 居 , 并 有 适当 的 摩擦 抛光 作用 ,表面 粗 糖度 达 
到 0.08~0.04 微米 ,这 是 超 精 磨 削 阶段 。 然 后 再 用 微 
粉 磨 村 〈W14 一 W5)、 树 脂 结合 剂 和 石墨 填料 做 成 的 砂 
轮 , 经 过 精细 修整 ,在 适当 的 磨 削 压力 下 进行 镜面 磨 削 ， 
经 过 一 定时 间 的 摩擦 抛光 作用 , 最 后 达到 表面 粗 糖度 Rs 
不 大 于 0.01 微米 的 镜面 。 镜 面 磨 削 的 磨 削 用 量 较 小 , 例 
如 磨 削 外 四 时 ,砂轮 速度 为 15 一 20 米 / 秒 ,工件 速度 小 于 
10 米 /分 ， 工 作 台 进 给 速度 为 580 一 100 毫米 /分 , 横向 进 
给 磨 前 深度 为 3 一 5 微米 , 然后 作 无 进 给 的 光 磨 20 一 30 
次 。 麻 前 时 , 切 亨 液 要 充分 , 并 有 良好 的 过 滤 装 置 ， 以 防 
划 伤 工 件 表面 。 落 轮 修整 需 用 锋利 的 单 颗粒 金刚 石 ， 修 
整 时 ， 工 作 台 速度 为 6~10 毫米 /分 ,横向 进 给 2~4 次 ， 
每 次 切 深 2~3 微米 ,再 无 进 给 光 修一 次 。( 参 见 彩 图 插页 
第 30 页 ) 
《 郑 烧 文 ) 

Juchuang 


锯床 (sawing machine) 。 以 四 饮片 、 句 带 或 锯 


条 为 刀具 馈 切 金属 贺 料 , 方 料 , 管 料 和 型 材 等 的 机 床 。 按 饮 
切 刀具 的 类 型 ,锯床 可 分 为 加 锯床 、 带 锯床 和 己 锯床 等 。 
国 馈 床 圆 锯 片 作 旋转 的 切削 运动 ， 同 时 随 锯 刀 箱 


国 铝 床 
(水 平 进 给 )、 立 式 (垂直 进 给 ) 和 摆 式 ( 绕 一 支点 摆动 进 给 ) 
3 种 此 外 还 有 各 种 专用 圆 锯床 , 如 用 于 切割 大 型 儿 件 浇 
置 口 的 摇头 锯床 ;用 于 钢轨 锯 切 和 钻 孔 的 锯 钻 联合 机 床 。 


带 铝 床 环形 锯 带 张 紧 在 两 个 锯 轮 上 ， 并 由 锯 轮 驱 
动 锯 带 进行 切割 。 带 锯床 主要 有 立 式 和 卧 式 两 种 。 立 式 
带 锯床 的 锯 架 垂直 设置 ,切割 时 工件 移动 ,用 以 切割 板 料 
和 成 形 零件 的 曲线 轮廓 ,还 可 把 锯 带 换 成 铂 链 或 分 带 , 进 
行 修 键 或 打磨 。 卧 式 带 锯床 的 锯 架 水 平 或 倾斜 布置 ， 沿 
垂直 方向 或 绕 一 支点 摆动 的 方向 进 给 ， 锯 带 一 般 狂 转 
40", 以 保持 锯 齿 与 工件 垂直 ， 

纪 铝 床 ” 装 有 锯条 的 锯 弓 作 往 复 运动 ， 以 锯 架 绕 一 
支点 摆动 的 方式 进 给 ,机 床 结构 简单 ,体积 小 , 但 效率 较 
低 。 己 锯床 锯条 的 运动 轨迹 有 直线 和 弧 线 两 种 。 弧 线 运 
动 时 饮 己 绕 一 支点 摆动 一 小 角度 ， 每 个 锯齿 的 切入 量 较 
大 , 排 悄 容 易 , 效 率 较 高 ,新 式 马 锯床 大 多 采用 这 种 方式 。 

( 严 中 立 ) 
Juqle 
锯 切 (sawing) 。 用 边缘 具有 许多 句 齿 的 刀具 ( 锯 
条 、 四 锯 片 、 锯 带 ) 或 薄片 砂轮 等 将 工件 或 材料 切 出 狭 异 
或 进行 分 割 的 如 衣 加 工 。 锯 切 可 按 所 用 刀具 形式 分 为 弓 
饮 切 \ 圆 锯 切 , 带 饮 切 ( 见 图 ) 和 砂轮 锯 切 等 。@ 己 锯 切 是 


熙 齐 切 
铝 切 示意 图 


将 锯条 张 紧 在 弓形 的 锯 架 上 , 并 作 直线 往复 运动 ,对 工件 
进行 切割 ,一 般 在 弓 锯床 ( 见 锯床 ) 上 利用 动力 饮 切 ,也 可 
用 手工 锯 切 。 由 于 弓 锡 切 在 回程 时 不 进行 切 前 ， 故 效率 
较 低 。@@ 圆 锯 切 是 在 圆 锯床 上 由 主轴 带动 圆 锯 片 旋转 对 
工件 进行 连续 切割 ， 效 率 较 高 。@ 带 锯 切 是 在 带 锯床 上 
利用 两 个 轮子 把 长 而 薄 的 环形 锯 带 张 紧 ， 并 驱动 句 带 作 
连续 运动 对 工件 进行 切割 。 宽 带 锯 切 的 效率 高 ,切口 窄 ， 
有 取代 己 锯 切 的 趋势 ， 罕 带 锯 切 适 于 切割 扁平 工件 的 外 
部 曲线 轮廓 或 成 形 的 通 孔 。 几 砂轮 锯 切 是 用 高 速 旋转 的 
薄片 砂轮 切割 工件 ， 适 于 切割 难 加 工 金 属 材料 。 各 种 句 
切 方法 的 精度 都 不 高 , 除 窄带 饮 切 外 ,一 般 用 于 在 备料 车 
闻 切 断 各 种 棒 料 、 管 料 等 型 材 。 (地 自 通 ) 
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Juece fenx! 
决策 分 析 (decision) 。 对 实现 经 济 管理 目标 的 多 
种 方案 进行 系统 的 、 直 观 的 和 定量 的 研究 比较 , 以 便于 决 
策 者 选 定 实施 方案 的 方法 。 决 策 是 各 级 管理 人 员 的 基本 
职能 。 运 用 决策 分 析 方 法 ， 为 决策 者 进行 多 种 方案 的 效 
益 比 较 ， 有 助 于 较 好 地 实现 预定 的 目标 。 机 械 工 业 企 业 
的 产品 开发 工艺 选择 ,销售 规划 、 人 才 培 养 、 资源 分 配 、 
工厂 布置 等 战略 性 问题 和 生产 调度 、 技 术 改 造 、 设 备 更 
新 、 人 员 调 配 等 战术 性 问题 的 决策 是 否 正确 和 及 时 ,是 机 
械 工 业 企业 成 败 的 重要 因素 。 

决策 类 型 决策 根据 性 质 的 不 同 分 为 3 种 类 型 ，@ 
影响 决策 的 因素 和 后 果 能 确 知 的 ， 称 为 确定 型 ，@ 影 
响 决策 的 因素 和 后 果 不 能 确 知 、 决 策 时 有 一 定 风险 的 ， 
称 为 非 确定 型 ，@ 当 决策 者 必须 估计 到 竞争 对 手 的 策略 
时 , 称 为 竞争 型 或 对 策 型 , 它 是 非 确定 型 的 延伸 。 实 际 上 ， 
由 于 所 考虑 的 经 济 管理 问题 的 目标 往往 不 止 一 个 ， 或 者 
一 项 决策 涉及 很 多 部 门 和 个 人 ， 或 者 决策 的 目标 和 约束 
条 件 是 模糊 的 ,所 以 决策 又 分 为 多 目标 决策 、 群 决策 、 模 
糊 决策 等 不 同 的 类 型 。 

基本 概念 ”在 应 用 决策 分 析 时 应 具有 以 下 几 个 基本 
概念 。@ 系 统 观点 ， 用 系统 分 析 方法 将 需要 决策 的 问题 
处 理 成 为 一 个 完整 的 系统 ， 通 过 描述 系统 各 要 素 间 的 关 
系 , 建立 目标 函数 、 约束 条 件 和 评价 模型 。@ 主 观 概率 ， 
当 系统 的 各 要 素 和 方案 实施 的 后 果 存 在 不 确定 性 时 ， 决 
策 分 析 者 根据 已 有 的 经 验 和 信息 主观 判断 的 评价 模型 中 
的 有 关 事 件 出 现 的 概率 ， 称 为 主观 概率 。 由 于 个 人 经 验 
及 其 对 事件 的 了 解 不 同 ， 各 人 估计 的 主观 概率 也 会 有 所 
差异 。@ 期 望 值 和 效用 期 望 值 ， 根 据 评价 模型 计算 出 多 
种 方案 的 期 望 值 ， 可 供 决 策 者 选用 。 但 由 于 决策 者 的 个 
人 性 格 和 意向 对 风险 的 态度 各 异 ， 因 此 在 期 望 值 中 应 适 
当 反 映 决策 者 的 主观 因素 ， 这 样 修正 后 的 期 望 值 称 为 效 
用 期 望 值 。 

分 析 方 法 ”对 于 简单 的 非 确定 型 决策 问题 ， 现 代 常 
用 的 方法 有 效益 值 法 .后悔 值 法 期 望 值 法 和 效用 期 望 
值 法 等 ,从 表现 形式 来 看 则 有 决策 表 法 和 决策 树 法 等 。 

以 决策 表 法 为 例 , 设 某 机 械 产品 的 市 场 需要 量 有 大 、 
中 、 小 3 种 可 能 性 ， 如 采用 不 同 工 艺 方案 1、1 或 下 进行 


各 种 方案 的 利润 额 和 效益 值 .后悔 值 .期 望 值 汇总 表 


(单位 : 万 元 ) 

需 要 量 “| 最 州 最 大 期 望 | 效用 

项 目 效益 后 侮 | 站 | 期望 

大 中 小 | 值 | 值 值 

入 3 4 |5|6|7|s 
主观 概率 | 0.2 | 0.5 0.3 

利 方案 I| 20*(0)| 8(2) | 一 10(12)| 一 10|(12)| 5.0 | 0 

词 | 方案 再 | 12(8) |10*(0) | 一 5(7) | 一 5 |(8)*| 5.9* | 4.0% 

才 方案 | 4(16)| 3(7) | 2*(0) | 2* |(16)| 2.9 | 2.7 


注 : 括号 内 的 数据 是 后 霉 值 , 带 * 者 为 最 佳 数值 。 
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生产 ,可 计算 出 不 同 的 利润 额 ， 如 表 中 第 2、3、4 例 的 数 
值 。 经 过 分 析 计算 的 效益 值 、 后 悔 值 和 期 望 值 可 供 决策 
者 个 人 判断 并 选择 相应 的 生产 方案 。 

若 例 中 的 需要 量 已 经 确定 (如 已 有 订货 合同 ), 则 属 
于 确定 型 决策 ， 决 策 者 可 根据 利润 额 最 大 数值 来 选 定 生 
产 方案 。 需 要 量 大 采用 方案 ,需要 量 为 中 、 小 则 采用 方 
案 工 \ 开 。 当 需 要 量 不 能 确定 时 , 则 用 下 列 决策 分 析 方 法 。 

@ 效益 值 法 ， 比 较 各 方案 不 同 需要 量 的 最 小 效益 
值 ,如 方案 I 在 需要 量 小 时 的 效益 值 一 10 万 元 最 小 ,方案 
工 \ 开 分 别 为 一 5 万 元 和 2 万 元 。 这 样 ， 选取 方案 正在 最 
不 利 的 情况 下 能 取得 较 好 的 收益 。 

@ 后 悔 值 法 ， 如 果 选 定 的 方案 经 实践 证 明 不 是 最 
优 ,决策 者 就 要 后 悔 。 事 先 比较 各 方案 的 最 大 后 悔 值 , 决 
策 者 可 选取 免除 过 分 后 悔 的 方案 〈 后 悔 值 一 各 方案 中 最 
高 利润 额 一 本 方案 利润 额 )， 如 选取 其 中 最 小 的 8 万 元 
(方案 了), 可 以 在 不 利 情况 下 的 后 悔 值 较 小 , 因而 能 保证 
有 较 好 的 效益 。 

图 期 望 值 法 对 大 、 中 、 小 不 同 需 要 量 估计 主观 概 
率 ， 然 后 比较 各 方案 的 期 望 值 。 如 表 中 估计 需要 量 的 概 
率 分 别 为 0.2、0.5、0.3。 从 而 计算 出 方案 I 的 期 望 值 = 
20x0,2+8X0.5 十 (一 10)X0.3=5.0 万 元 ， 方 案 工 为 
5.9 万 元 ,方案 下 为 2.9 万 元 , 比较 结果 以 方案 1 为 最 佳 。 


最 大 值 
《20 万 元 ) 


最 小 什 
《~-10 万 元 ) 


(损益 值 ) 

效用 曲线 示意 图 
@ 效用 期 望 信 法 决策 者 对 损益 值 (如 利润 额 ) 大 
小 的 反应 ,也 就 是 对 风险 的 态度 , 称 为 效用 。 对 不 同方 案 
所 得 到 的 各 种 损益 数值 ,决策 者 反应 的 效用 值 也 不 同 ,但 
他 们 对 最 高 或 最 低 损益 的 效用 是 相同 的 。 按 规定 最 高 效 
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用 值 是 1, 最低 效用 值 是 0。 如 表 中 利润 额 20 万 元 的 效用 
值 为 1, 一 10 万 元 的 效用 值 为 0。 通过 决策 者 对 其 他 不 同 
损益 值 的 效用 反应 , 可 获得 一 系列 的 效用 值 ,并 形成 效用 
曲线 ( 见 图 )。 保 守 型 决策 效用 曲线 稍 向 上 弯曲 ， 冒 险 型 
者 的 效用 曲线 向 下 弯曲 。 曲 线 弯曲 得 越 厉 害 ， 说 明 发 生 
讨厌 风险 的 程度 越 高 。 持 中 立 态度 的 决策 者 的 效用 曲线 
变 成 一 条 直线 。 计 算 效用 期 望 值 时 ， 首 先 要 为 特点 的 决 
策 者 编制 效用 曲线 ,反映 他 对 各 种 损益 的 效用 值 ,然后 根 
据 主观 概率 计算 所 期 望 的 效用 值 。 
发 展 趋 劳 ” 随 着 运筹 学 和 电子 计算 机 的 发 展 和 广泛 
应 用 ,决策 分 析 的 数学 化 ,模型 化 和 计算 机 化 进入 了 新 的 
发 展 阶段 。 许 多 重复 的 常规 决策 有 了 现成 的 计算 机 程序 
可 供 调用 。 有 些 企业 建立 了 管理 信息 系统 和 决策 支持 系 
统 ,实现 了 常规 决策 分 析 的 自动 化 ,使 管理 决策 的 时 效 性 
和 准确 性 大 大 提高 。 由 于 经 济 管理 问题 的 复杂 性 、 随 机 
性 和 动态 性 ,决策 中 应 用 技术 (计算 程式 和 数学 模型 ) 开 
始 软化 ,从 而 转向 模拟 、 试 探 推 演 等 方法 ,借以 模拟 系统 
本 身 和 模拟 决策 过 程 ， 统 称 为 决策 模拟 。 这 种 模拟 又 都 
借 计算 机 实现 ， 又 称 为 计算 机 模拟 。 随 着 人 工 智能 的 发 
展 ,通过 模仿 人 们 决策 思维 的 解 题 程序 , 当 计算 机 有 足够 
大 的 容量 时 , 复杂 的 决策 分 析 工作 便 可 由 计算 机 来 承担 。 
当然 ,这 仍然 离 不 开 决 策 者 的 经 验 和 智慧 。 
参考 书目 
黄 孟 落 等 著 :* 决 策 的 科学 方法 "海洋 出 版 社 ,北京 ,1983。 
H. A. 西蒙 著 ， 地 柱 流 、 汤 俊 洽 等 译 :< 管 理 决策 新 科学 *， 中 
国 社会 科学 出 版 社 ， 北 京 ，1982。(Herbert A. Simon, The 
New Science of Management Decision, Prentice Hall Inc., 


New Jersey,1977.) 

( 刘 涌 康 ” 购 维 勤 ) 
junhechuon 
浚 河 船 中国 古 代 梳 浚 航道 港口 的 工程 咎 咎 。 随 着 
船舶 的 不 断 增 大 和 增多 ， 航 道 和 港口 的 疏 滩 工作 日 趋 重 
要 , 历史 上 陆续 出 现 了 滩 河 船 及 其 发 展 的 记载 宋 史 》 记 
载 ,当时 制 竣 川 破 琉 浚 河流 , 即 用 长 八 尺 、 具 长 二 尺 的 木 
厅 系 石 块 圣 入 河 底 ， 在 两 只 相距 八 十 步 三 泊 的 船上 用 镶 
切 绞 动 森 把 , 来 往 找 荡 泥 沙 ,然后 移动 船只 逐 段 琉 浚 ,到 
清朝 陈 世 崔 造 的 机 轮船 ,也 是 用 两 只 船 ,一 船 装 犁 ， 一 船 
装 轮 , 往来 琉 浚 。 滩 川 芭 利用 人 力 ， 机 轮船 则 利用 水 力 。 
清朝 黄 树 琢 又 创造 一 种 链 斗 式 控 泥 船 , 称 为 "清河 龙 "。 船 
分 九 节 ， 第 一 节 是 链 斗 式 挖 泥 船 ， 第 二 至 第 九 节 是 装 泥 
船 ,依次 装载 河 泥 。 在 此 以 前 是 靠 水 力 冲 走 泥 沙 ,不 适用 
于 水 流 平缓 的 航道 。“ 清 河 龙 "是 将 泥 沙 挖 出 运 走 。 

( 周 世 德 ) 
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卡尺 《caliper) 。 一 种 长 度 测量 工具 。 卡 尺 分 为 
游标 卡尺 、 带 表 卡 尺 和 电子 卡尺 。 

游标 卡尺 “利用 游标 原理 细 分 读数 的 尺 形 手 携 式 通 
用 长 度 测量 工具 (图 1)。 测 量 时 , 量 值 的 整数 部 分 从 主 尺 
上 读 出 ， 小 数 部 分 从 游标 尺 上 读 出 。 游 标 原理 是 利用 主 
尺 上 的 刻 线 间距 (简称 线 距 ) 和 游标 尺 上 的 线 距 之 差 来 读 
出 小 数 部 分 ,例如 ; 主 尺 上 的 线 距 为 1 毫米 ， 游 标尺 上 有 
10 格 , 其 线 距 为 0.9 毫米 。 当 两 者 的 等 刻 线 相 重合 ， 若 
游标 尺 移 动 0.1 毫米 ， 则 它 的 第 1 根 刻 线 与 主 尺 的 第 1 
根 刻 线 重合 ; 若 游标 尺 移动 0.2 毫米 , 则 它 的 第 2 根 刻 线 


与 主 尺 的 第 2 根 刻 线 重合 。 依 此 类 推 ， 可 从 游标 尺 与 主 
尺 上 刻 线 重合 处 读 出 量 值 的 小 数 部 分 。 主 尺 与 游标 尺 线 
距 的 差 值 0.1 毫米 就 是 游标 卡尺 的 最 小 读数 值 。 同 理 ， 
车 它们 的 线 距 的 差 值 为 0.05 毫米 或 0.02 毫米 〈 游 标尺 
上 分 别 有 20 格 或 50 格 )。 则 其 最 小 读数 值 分 别 为 0.05 
毫米 或 0.02 毫米 ,游标 原理 是 法 国人 P. 韦 尼 埃 于 1631 


读数 值 为 0.05 mm 的 游标 卡尺 


沪 佑 由 


测 外 尺寸 ” 测 内 尺寸 。 测 深 度 


不 同 测量 状况 


图 2 带 表 卡尺 


年 提出 的 。 它 常用 于 长 度 测量 工具 的 长 度 和 角度 的 细 分 
读数 机 构 中 。 游 标 卡尺 用 于 测量 内 、 外 尺寸 和 深度 等 。 常 
用 的 测量 范围 为 0~150 毫米 和 0 一 300 毫米 ， 大 的 可 达 
3 000 毫米 。 有 0.1 毫米 .0.05 毫米 和 0.02 毫米 3 种 最 
小 读数 值 。 此 外 ， 还 有 各 种 专用 的 游标 卡尺 。 如 测量 沟 
模 深 度 的 深度 游标 卡尺 ,测量 齿轮 厚度 的 齿 厚 游标 卡尺 ; 
测量 箱 体 孔 距 和 台阶 高 度 的 高 度 游标 卡尺 ， 因 它 也 可 用 
于 钳工 划 线 , 又 称 划 线 游 标 卡尺 。 

带 表 卡尺 ”以 精密 齿 条 ,齿轮 的 齿 距 作为 已 知 长 度 ， 
以 带 有 相应 分 度 的 指示 表 作为 放大 、 细 分 和 指示 部 分 的 
尺 形 手 携 式 长 度 测量 工具 (图 2) 。 常 见 的 最 小 读数 值 有 
0.05 毫米 和 0.02 毫米 两 种 。 带 表 卡 尺 能 解决 游标 卡尺 
的 读数 误差 问题 , 即 用 游标 卡尺 测量 时 ,不 易 分 辩 主 尺 和 
游标 尺 上 两 根 刻 线 中 哪 根 是 最 接近 重合 的 ， 因 而 会 引起 
的 读数 误差。 

电子 卡尺 采用 电容 ,光栅 等 测量 系统 ,以 数字 显示 
量 值 的 尺 形 手 携 式 长 度 测量 工具 ， 也 称 数 显卡 尺 。 常 用 
的 分 辩 率 为 0.01 毫米 ， 人 允许 误差 为 土 0.03 毫米 /150 毫 
米 。 由 于 读数 直观 ,清晰 ,测量 效率 较 高 。 

( 周 建 冰 ) 

Komen wojle 

卡门 涡 街 〈Karman street) 。 流体 绕 过 非 流 线 
形 物体 时 ， 物 体 尾 流 左右 两 侧 产 生 
的 成 对 的 、 交 蔡 排 列 的 \ 旋 转 方向 相 
反 的 反对 称 涡 旋 ( 见 图 )。 卡 门 涡 街 
是 粘性 不 可 压 编 流体 动力 学 所 研究 
的 一 种 现象 。 流 体 绕 流 高 大 烟 向 、 
高 层 建 筑 、 电 线 、 油 管道 和 挨 热 器 的 
管束 时 都 会 产生 卡门 涡 街 .1911 年 ， 
德国 科学 家 T. von 卡门 从 空气 动 
力学 的 观点 找到 了 这 种 涡 旋 稳 定性 
的 理论 根据 。 对 圆柱 绕 流 ， 涡 街 的 
每 个 单 涡 的 频率 了 与 绕 流速 度 "成 
正比 ,与 圆柱 体 直 径 4 成 反比 ， 即 


f= sry Sr 是 斯 特 劳 哈 尔 数 , 它 


主要 与 雷诺 数 有 关 。 当 雷诺 数 为 
300 一 3X105 时 ， Sr 近似 于 常数 值 
《0.21) ， 当 备 诺 数 为 3x10;~3x 
10* 时 ， 有 规则 的 涡 街 便 不 再 存在 ; 
当 雷 诺 数 大 于 3X10* 时 , 卡门 涡 街 
又 会 自动 出 现 , 这 时 Sr 约 为 0.27。 
出 现 涡 街 时 ， 流 体 对 物体 会 产生 一 
个 周期 性 的 交 变 横向 作用 力 。 如 果 
力 的 频率 与 物体 的 固有 频率 相 接 
近 ， 就 会 引起 共振 ， 甚 至 使 物体 损 
坏 。 这 种 涡 街 曾 使 潜水 艇 的 潜 望 镜 
失去 观察 能 力 ,海峡 大 桥 受 到 毁坏 ， 
锅炉 的 空气 预 热 器 管 箱 发 生 振动 和 
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破裂 。 但 是 利用 卡门 涡 街 的 这 种 周期 的 、 交 葵 变 化 的 性 
质 ,可 制 成 卡门 涡 街 流量 计 ,通过 测量 涡流 的 脱落 频率 来 


一 ona (CC 


1 一 前 后 两 个 调 让 的 中 心 距 卡门 涌 街 示意 图 


“4 一 左右 两 个 襄 湾 的 中 心 距 


确定 流体 的 速度 或 流量 。 
( 王 文 琪 张 占 注 刘 明 术 ) 

Kanuo xunhuan 

卡 诺 循环 (Carnot cycle) 由 两 个 定 温 过 程 
和 两 个 绝热 过 程 〈 见 热力 过 程 ) 所 组 成 的 可 逆 的 热力 入 
环 。 卡 诺 循环 是 19 世纪 法 国 工程 师 S. 卡 诺 提出 的 ， 因 
而 得 名 。 卡 诺 循环 分 正 、 逆 两 种 。 在 压 - 容 (P-V) 图 和 温 -~ 
炉 (T-5S) 图 中 ( 见 图 ), a-b-c-d-a 为 正 卡 诺 循环 , 4-b 为 可 
逆 定 温 吸 热 过 程 , 工 质 在 温度 Ti 下 从 相同 温度 的 高 温 热 
源 吸入 热量 @, b-c 为 可 逆 绝 热 过 程 , 工 质 温 度 自 Ti 降 
为 Ti c-d 为 可 逆 定 温 放 热 过 程 , 工 质 在 温度 7， 下 向 相 
Qs1d-a 为 可 逆 绝热 过 程 , 工 
一 个 可 逆 循 环 , 对 外 作出 净 
功 W。 北 卡 诺 循环 与 上 述 正 向 循环 反 向 , 沿 0-d-c-b-a 方 


a 


-上 图 
压 - 容 图 和 温 - 精 图 
向 ， 因 而 @: 是 工 质 从 低温 热源 吸入 的 热量 〈 通 称 制 准 
量 ),@, 是 工 质 排放 给 高 温 热源 的 热量 ,W 是 完成 逆向 循 
环 所 需 的 外 界 输入 的 净 功 。 
正 卡 诺 循 环 的 热 经 济 指标 用 卡 诺 循环 热效率 小 表 
示 


1 
m1 1 


北 卡 诺 循环 的 热 经 济 指标 用 卡 诺 制冷 系数 s 表示 
@， 1 
WT/T) -1 
或 用 卡 诺 供暖 系数 e 表示 
Q, 1 
WT 1 (T/T) 

根据 热力 学 第 二 定律 ,在 相同 的 高 .低温 热源 温度 Ti 
与 了 ; 之 间 工 作 的 一 切 循环 中 , 以 卡 诺 循环 的 热效率 为 最 
406 
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高 ， 称 为 卡 诺 定理 。 卡 诺 循环 具有 极为 重要 的 理论 和 实 
际 意义 。 虽 然 ， 完 全 按照 卡 诺 循环 工作 的 装置 是 难以 实 
现 的 ， 但 是 卡 诺 循环 却 为 提高 各 种 循环 热效率 指明 了 方 


向 和 给 出 了 极限 值 。 《未 明善 ) 
kapan 
卡 盘 (chuck) 利用 均 布 在 卡 盘 体 上 的 活动 卡 爪 


的 径 向 移动 ， 把 工件 夹 紧 和 定位 的 机 床 附件 。 卡 盘 一 般 
由 卡 盘 体 、 活 动 卡 爪 和 卡 爪 驱动 机 构 3 部 分 组 成 。 卡 盘 
体 直 径 最 小 为 65 毫米 , 最 大 可 达 1 500 毫米 ， 中 央 有 通 
孔 ,以 便 通过 工件 或 棒 料 ! 背部 有 圆柱 形 或 短 锥 形 结构 ， 
直接 或 通过 法 兰 盘 与 机 床 主机 端 部 相 联接 。 卡 盘 通常 安 
装 在 车 床 \ 外 国 褒 床 和 内 国 雇 床上 使 用 ,也 可 与 各 种 分 度 
装置 配合 ,用 于 饱 床 和 钻床 上 。 ; 

卡 盘 按 驱 动 卡 爪 所 用 动力 不 同 。 分 为 手动 卡 盘 和 动 
力 卡 盘 两 种 。@D 手 动 卡 盘 , 为 通用 附件 ,常用 的 有 自动 定 
心 的 三 爪 卡 盘 和 每 个 卡 爪 可 以 单独 移动 的 四 爪 卡 盘 。 三 
爪 卡 盘 ( 图 1) 由 小 锥 齿轮 驱动 大 锥 齿轮 。 大 锥 具 轮 的 背 


面 有 阿 基 米 德 螺旋 模 ,与 3 个 卡 爪 相 哮 合 。 因 此 用 扳手 
转动 小 锥 齿轮 , 便 能 使 3 个 卡 爪 同时 沿 径 向 移动 ,实现 自 
动 定 心 和 夹 紧 , 适 于 夹 持 加 形 、 正 三 角形 或 正六 边 形 等 的 
工件 。 四 爪 卡 盘 (图 2) 的 每 个 卡 爪 底面 有 内 螺纹 与 螺杆 
连接 用 扳手 转动 各 个 螺杆 便 能 分 别 地 使 相连 的 卡 爪 作 
径 向 移动 ， 适 于 夹 持 四 边 形 或 不 对 称 形状 的 工件 。@ 动 
为 让 二 ,居于 自动 关心 卡 生息 以 不 同 的 动力 六法 (和 、 


扳手 揪 - 
入 方 也 


图 2 -四 不 卡 去 


油缸 或 电机 )， 便 可 组 成 气动 卡 盘 \ 液 压 卡 盘 或 电动 卡 盘 。 
气缸 或 油缸 装 在 机 床 主轴 后 端 ， 用 穿 在 主轴 孔 内 的 拉杆 
或 拉 管 ,推拉 主轴 前 端 卡 盘 体内 的 棉 形 套 , 由 栅 形 套 的 轴 
向 进退 使 3 个 卡 爪 同时 径 向 移动 ， 图 3 为 模 套 式 动力 卡 


图 3 横 套 式 动力 卡 盘 
盘 。 这 种 卡 盘 动作 迅速 , 卡 爪 移动 量 小 , 适 于 在 大 批量 生 


产 中 使 用 。 《 张 春 键 ) 
kalsunjl 

开 桦 机 (tenoning machine) 加 工 木 制品 桦 
头 ( 阳 桦 ) 的 木工 机 床 。 开 棒 机 有 直 桦 开 桦 机 和 燕尾 桦 开 
检 机 两 类 ,前 者 又 分 为 单 头 和 双 头 两 种 ,后 者 又 分 为 立 式 
和 有 卧 式 两 种 。 

单 头 直 桦 开 样机 有 4~6 根 主轴 ,分 别 由 单独 的 电 
动机 驱动 。6 轴 开 桦 机 有 4 个 工 位 ， 各 轴 的 配置 为 1 个 
圆 锯 轴 、2 个 水 平 铣 刀 轴 \ 2 个 垂直 铣 刀 轴 和 1 个 中 模 儿 
刀 轴 ,分 别 用 来 截 齐 端 头 和 饮 剂 桦 类 、 桦 户 、 中 档 。 刀 轴 
距离 可 以 调节 ,工件 夹 紧 在 活动 工作 台 上 ,用 手 推 送 至 各 
刀 轴 处 加 工 。 

双 头 直 桦 开 样 机 实际 上 是 两 台 位 于 工件 两 侧 的 单 
头 直 桦 开 桦 机 的 组 合 (图 1)， 用 于 两 端 同时 开 桦 。 工 件 


固定 立柱 活动 立柱 


水 平 铣 刀 轴 


图 1 肥 头 直 桦 开 棒 机 
压 紧 在 两 条 同 步 运转 的 履带 送料 装置 上 向 刀 轴 进 给 。 移 
动 活动 立柱 可 调节 梯 模 宽度 ,这 种 桦 模 机 生产 率 高 ,适用 
于 大 批量 生产 。 
藉 尼 桦 开 桦 机 ”用 于 加 工 贯通 燕尾 桦 或 半 隐 燕尾 逢 


图 2 燕 尼 析 开 株 示 意图 


(图 2) 燕尾 形 铣 刀 装 在 垂直 主轴 上 ， 两 块 板 料 工件 互相 
垂直 地 夹 紧 在 工作 台 上 。 工 作 台 沿 靠 模 作 “U”" 字形 轨迹 
的 运动 ,同时 加 工 出 明 阳 燕 尾 桦 。 也 有 工作 台 固定 , 刀 轴 


作 “U" 字 形 轨迹 运动 的 。 ( 卢 镇 华 ) 
Kaogongjl 
《 考 工 记 》 。 中 国 先秦 时 期 的 手工 艺 专著 ， 战 国 时 期 


已 经 流传 。 作 者 不 详 。 全 文 虽 仅 7 000 多 字 ， 但 内 容 丰 
富 。 相 传 西汉 时 《局 官 >( 即 《 周 礼 ) 六 篇 缺 “ 冬 官 " 篇 ， 送 
将 此 书 补 入 ， 得 以 流传 至 今 。《 考 工 记 》 记 述 了 木工 、 金 
工 ,皮革 工 ,、 染 色 工 , 玉 工 , 陶 工 等 6 大 类 的 30 个 工种 ,其 
中 6 种 内 容 已 失传 , 仅 存 名 目 。 后 来 又 衍生 出 一 种 , 实 存 
25 个 工种 的 内 容 。 

《 考 工 记 》 首 先 介绍 了 单 辕 双 轮 马车 的 总 体 设计 ， 并 
在 " 轮 和 人"、“ 与 人 "恩人 "条 中 详 述 了 车 的 4 种 主要 部 件 
“ 轮 、 盖 与, 辕 "特别 是 车 轮 的 制造 工艺 和 检验 方法 ,详细 
指明 了 各 部 件 的 作用 和 要 求 以 及 要 求 加 工 质量 的 原因 ， 
记录 了 一 系列 的 检验 手段 ， 如 用 规 和 平 正 的 加 盘 检验 车 
轮 是 否 贺 平 正直 ( 规 和 万 )， 用 悬 线 验 证 辐 条 是 否 正 直 
(县 ) ,又 用 水 浮 起 车 轮 观 察 其 各 部 分 是 否 均衡 (水 ), 最 后 
用 量 器 和 衡器 测 知 其 体形 大 小 和 轻重 是 否 符合 标准 〈 量 
和 权 )。 

在 车 轮 取材 方面 书 中 指出 首先 应 考虑 时 间 因素 ， 即 
所 谓 “ 斩 三 材 必 以 其 时 "。 其 次 是 从 中 选用 优质 材料 和 精 
细 加 工 ， 如 要 求 车 轴 美 好 、 坚 固 和 灵 便 。 对 轮 的 直径 
要 求 适中 , 轮 径 偏 大 则 乘 车 上 下 不 便 , 轮 径 偏 小 则 马 拉 车 
费力 ， 车 轮 滚动 时 阻力 和 轮 径 成 反比 因而 必须 选用 适当 
的 轮 径 。 近 代 出 土 的 商 周 战 车 尚 有 尺寸 比例 不 合理 以 及 
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重心 偏 高 等 缺点 ， 而 《 考 工 记 》 所 载 的 造 车 方法 已 克服 了 
这 些 缺 点 。 

“ 冶 氏 ”、“ 桃 氏 ”、“ 矢 人 "”、“ 庐 人 "、“ 弓 人 "条 记载 了 多 
种 兵器 的 形状 、 大 小 和 结构 特点 ,尤其 对 弓 矢 的 制造 工艺 
记述 详尽 ,如 对 己 身 的 用 材 就 比较 了 7 种 材料 的 优 劣 , 探 
讨 了 如 何 增加 弓 身 的 弹力 、 射 速 ,以 及 加 固 和 保护 弓 身 等 
问题 。“ 矢 人 "对 各 种 篆 铁 的 长 短 大 小 ， 锋 的 长 短 都 有 所 
规定 ,还 记述 了 以 水 浮 法 检测 质量 分 布 的 平衡 性 。 

《 考 工 记 》 将 商 周 以 来 积累 的 冶金 知识 归纳 为 “ 金 有 
六 齐 ", 这 是 已 知 世界 上 最 早 的 青铜 合金 配制 法 则 , 它 揭 
示 了 青铜 机 械 性 能 随 锡 含量 而 变化 的 规律 性 。 此 外 ,《 考 
工 记 》 还 包含 有 数学 ,力学 ,声学 .建筑 学 等 多 方面 的 知识 
和 经 验 总 结 。 

历代 注释 和 研究 《 考 工 记 》 者 甚 多 ,以 东汉 郑玄 注 、 唐 
贾 公 彦 玻 、 清 戴震 《 考 工 记 图 》、 程 瑶 田 《 考 工 创 物 小 记 》 以 
及 孙 褒 坛 《 周 礼 正义 》 等 较为 著名 。 

( 王 锦 光 闭 人 军 ) 

Kesh! gansheyl 
柯 氏 干涉 仪 (Késters interferometer) 以 
氮 光 或 氮 光 的 波长 作为 已 知 长 度 ,利用 光波 干涉 现象 ( 见 
汶 光 测 长 技术 、 平 品 ) 和 小 数 重合 法 检定 重 块 的 高 精度 
长 度 测量 工具 。 在 柯 氏 干涉 仪 上 测 得 的 是 相当 于 量 块 
全 长 的 干涉 条 纹 总 数 中 的 小 数 部 分 ， 所 以 需要 利用 小 数 
重合 法 求 出 量 块 全 长 。 先 用 允许 误差 小 于 1 微米 的 长 度 
测量 工具 测 出 量 块 的 量 值 ， 并 计算 出 变动 范围 (例如 在 
98.123 一 98.124 毫米 之 间 )， 然 后 在 柯 氏 干涉 仪 上 用 同 
一 光源 中 3~6 种 不 同 谱 线 的 波长 分 别 测量 ,以 取得 3~6 


个 不 同 小 数 的 干涉 条 纹 ,再 利用 专用 计算 尺 或 图 表 , 找 出 


图 1 柯 氏 干涉 仪 光学 系统 
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在 上 述 尺寸 范围 内 与 这 儿 个 小 数值 都 能 适应 的 尺寸 作为 
量 块 的 全 长 。 

柯 氏 干涉 仪 是 德国 人 W, 柯 斯 特 尔 大 约 于 1923 年 
设计 的 ,于 1927 年 制 成 。 用 绝对 测量 法 测量 的 精确 度 可 


达 圭 (0.02+ 了 区 5) 微米 ,为 被 测 长 度 (毫米 )。 


图 1 为 柯 氏 干涉 仪 光学 系统 的 光路 。 由 和 握 灯 发 出 的 
光线 经 聚 光 镜 、 反 射 镜 、 狭 颖 和 透镜 后 成 为 平行 光 , 又 经 
由 平 品 表面 反射 回来 的 光束 与 参 
考 光束 重要 后 形成 的 干涉 条 纹 
Xl 


图 2 千 涉 条 纹 1 | 


由 量 抉 表面 反射 回来 的 光 来 与 人 
考 光束 重 登 后 形成 的 干涉 条 纹 

色散 柜 镜 组 (也 称 单 色 器 ) 分 光 成 为 红 、 黄 、 黄 绿 和 紫色 4 
种 谱 线 的 音色 光 ( 氨 光 能 分 为 6 种 谱 线 的 单 色光 )。 单 色 
器 是 可 以 转动 的 , 随 转动 后 角度 的 变化 ,上 述 4 种 单 色光 
分 别 进入 干涉 场 。 音色 光 由 分 光 镜 分 为 两 路 ， 一 路 透射 
参考 弹 反射 弹 ”到 量 块 和 平 骂 测量 面 上 ， 再 反射 回 
来 ， 一 路 反射 后 经 补偿 透镜 由 参考 
镜 反射 回来 。 这 两 路 光 在 分 光 镜 上 
合 。 这 两 路 光 的 光 程 差 产生 两 组 
干涉 条 纹 (图 2)。 这 两 组 干涉 条 纹 
间 的 偏 移 距离 X 和 干涉 条 纹 宽度 了 
号 纤 的 比值 ， 即 为 量 块 全 长 干涉 条 纹 总 
数 的 小 数 部 分 。 利 用 小 数 重合 法 即 
可 得 出 量 块 全 长 的 尺寸 。 上 述 测量 
做 打 方法 属于 绝对 测量 ， 因 此 有 人 又 称 
柯 氏 干涉 仪 为 绝对 光波 干涉 仪 。 此 
外 也 可 用 相对 法 测量 ， 即 测 出 被 测 
量 块 与 高 一 “等 " 量 块 的 差 值 。 柯 氏 
干涉 仪 的 最 大 量 限 为 125 毫 米 (绝对 
法 ) 和 200 毫米 (相对 法 )。 当 采用 双 
参考 镜 法 时 ， 则 可 测量 到 1000 毫 
米 。 由 于 光波 波长 是 按 真空 条 件 或 
标准 状态 〈 见 激光 干涉 仅 ) 计 算 的 ， 
故 需要 根据 测量 时 的 温度 、 湿 度 和 
大 气压 力 等 进行 空气 折射 率 修正 ， 

以 保证 测量 精确 度 。 《 莫 其 起 ) 


kexing zhuzao 
壳 型 铸造 〈shell mold casting) 用 薄 壳 儿 型 
生产 铸件 的 铸造 方法 。 这 型 铸造 是 德国 人 J. 克 罗 宁 于 
1943 年 发 明 的 ，1344 年 在 德国 首次 应 用 ,1947 年 后 其 他 
国家 开始 采用 。 

工艺 过 程 ”用 一 种 遇 热 硬化 的 型 砂 材 盖 在 加 热 的 金 
属 模板 ( 见 模样 ) 上 ， 使 其 硬化 为 薄 壳 ， 水 过 厚度 一 般 为 


田 1 


翻斗 法 制 光 过 程 
6 一 12 毫米 , 具有 足够 的 强度 和 刚度 , 因此 将 上 、 下 两 片 
型 这 用 夹具 卡 紧 或 用 树脂 粘 定 后 ， 不 用 砂 箱 即 可 构成 铸 
型 ， 涪 注 铸件 。 金 
属 模板 的 加 热 温 度 
一 般 为 300'\C 左 右 ， 
使 用 的 型 砂 为 树 胆 
砂 ， 即 以 酚醛 树脂 
为 粘 结 剂 的 树脂 砂 
( 见 型 砂 粘 结 剂 )。 
同样 也 可 用 上 述 广 
法 将 型 芯 制 成 薄 沉 a 
芯 。 制 造 薄 光 铸 型 bh 
常用 翻斗 法 (图 1) 。 制 造 薄 壳 芯 常用 吹 制 法 (图 2)。 

特点 和 用 途 ”用 树脂 砂 制造 薄 党 铸 型 或 沉 芯 可 显著 
诚 少 使 用 的 型 砂 数量 ,获得 的 铸件 轮 靡 清晰 ， 表面 光洁 ， 
尺寸 精确 ， 可 以 不 用 机 械 加 工 或 
仅 少量 加 工 。 因 此 党 型 铸造 特别 
适用 于 生产 批量 较 大 、 尺 寸 精度 
要 求 高 、 壁 薄 而 形状 复杂 的 各 种 
合金 的 铸件 。 但 过 型 铸造 使 用 的 
树脂 价格 昂贵 模板 必须 精密 加 
工 ,成 本 较 高 ,在 说 注 时 还 会 产生 
有 刺激 性 的 气味 ， 这 在 某 种 程度 
上 限制 了 这 种 方法 的 广泛 应 用 。 
树脂 砂 薄 壳 芯 可 与 普通 砂 型 或 金 
属 型 相互 配合 制造 各 种 铸件 

参考 书目 

南京 工学 院 铸 冶 教研 组 编著 : “ 特 
种 铸造 *， 中 国 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1961。 


《〈 叶 荣 茂 ) 
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kebian chengxu kongzhiql 
可 编程 序 控制 器 (programmable controller) 
可 编程 序 的 电子 式 工业 控制 仪表 ， 简 称 可 编程 控 器 。 它 
用 存 贮 器 存 贮 程序 , 程序 可 以 改编 , 并 能 执行 逻辑 运算 、 
顺序 控制 计时、 计数 和 数值 运算 等 特定 功能 , 最 后 通过 
数字 量 或 模拟 量 的 输入 、 输 出 单元 发 出 控制 信号 。 可 编 
程序 控制 器 是 60 年 代 末 研制 成 功 的 。 随 着 汽车 工业 的 
发 展 ,产品 不 断 更 新 ,要 求 用 于 各 种 生产 线 的 控制 装置 具 
有 改变 程序 的 灵活 性 和 使 用 上 的 通用 性 。 原 先 的 继 电 控 
制 系统 和 其 他 控制 装置 均 已 不 能 适应 这 种 需要 。 用 计算 
机 虽 能 满足 要 求 , 但 计算 机 本 身 的 功能 得 不 到 充分 利用 。 
可 编程 控 器 与 计算 机 相 比 ,结构 简单 ,编制 程序 容易 , 对 
使 用 环境 无 特殊 要 求 。70 年 代 以 来 , 由 于 采用 机 处 理 器 
和 半导体 存 贮 器 等 大 规模 集成 电路 ， 并 以 电子 功能 组 件 
为 基础 构成 系列 装置 ， 可 编程 控 器 功能 增加 ,体积 缩小 ， 
成 本 降低 可 靠 性 提高 ,因而 发 展 更 为 迅速 。 

工作 原理 ”可 编程 控 器 由 具有 运算 和 控制 功能 的 中 
央 处 理 单元 (CPU) 、 存 贮 器 和 输入 输出 单元 等 部 分 组 成 
( 见 图 )。 运 行 前 ， 用 编程 器 根据 生产 工艺 的 要 求 编制 程 
序 , 并 把 程序 送 入 和 存 贮 在 存 贮 器 中 。 运 行 时 ,中 央 处 理 
单元 从 存 贮 器 中 取出 一 条 条 程序 并 逐一 执行 。 可 编程 控 
器 通过 输入 单元 可 接收 来 自 温度 、 压 力 等 件 启 器 的 模拟 
量 输入 信号 和 来 自 数码 等 的 并 行 数字 量 输入 信号 ， 按 生 
产 工艺 规定 的 程序 进行 逻辑 运算 .模拟 调节 ,数值 运算 和 
数据 处 理 ,然后 产生 相应 的 输出 信号 ,并 通过 输出 单元 驱 
动 接触 器 ,电磁 铁 等 开关 量 负载 ,控制 伺服 阀 等 执行 器 和 
数码 显示 器 。 

可 编程 控 器 通过 通信 接口 与 编程 器 、 盒 式 磁带 机 、 打 
印 机 、 操 作 员 接 口 单元 等 外 部 设备 相 联系 ,以 实现 程序 编 
制 ,程序 转录 和 转 储 、 打印 记录 、 远 距离 操作 等 功能 。 它 
还 能 与 上 级 计算 机 通信 ,用 于 分 布 式 控制 系统 中 。 

特点 ”可 编程 控 器 与 顺序 程控 器 的 不 同 之 处 在 于 ， 
可 编程 控 器 是 软 线 远 辑 装置 ， 它 的 程序 编制 和 修改 都 是 


放学 于 


议和 | nn i 


中 央 处 理 单元 CPU 


可 编程 序 控制 器 的 工作 原理 
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通过 编程 器 用 软件 来 完成 的 ， 不 需要 改动 硬 接线 。 因 此 
可 编程 控 器 的 通用 性 和 灵活 性 比 程序 控制 器 更 强 ， 功 能 
更 齐全 ,应 用 范围 更 广 。 

可 编程 控 器 与 微型 计算 机 的 差别 是 程序 编制 更 为 简 
单方 便 。 它 的 指令 系统 十 分 简单 ,一 般 只 有 16 一 32 条 指 
令 ， 而 微型 计算 机 却 有 上 百 条 指令 。 对 于 各 种 复杂 功能 
如 数值 运算 ,数据 处 理 、 模拟 调节 、 检查 诊断 和 数据 通信 
等 ,可 编程 控 器 在 制造 时 已 将 相应 的 各 种 程序 编 好 ,并 固 
化 成 软件 模块 放 入 中 央 处 理 单元 中 。 可 编程 控 器 编制 程 
序 时 ,只 要 用 一 条 “ 宏 " 指 令 , 同 时 定义 几 个 地 址 和 数据 即 
可 # 而 微型 计算 机 对 各 种 功能 都 要 用 汇编 语言 编 出 子 程 
序 。 可 编程 控 器 可 用 流程 图 (或 称 程序 框图 ) 或 直接 用 普 
通电 工 所 熟悉 的 继电器 梯级 图 编制 程序 ， 这 就 使 不 熟悉 
计算 机 语言 的 人 员 也 能 较 快 地 掌握 编程 方法 。 但 是 ， 可 
编程 控 器 的 数值 运算 和 数据 处 理 能 力 比 微型 计算 机 差 ， 
所 以 只 适用 于 功能 要 求 不 很 高 的 工业 控制 领域 中 。 

( 卢 慧 讲 ) 

keduan zhutle 

可 锻 铸 铁 (malleable cast iron) 由 白 口 儿 
铁 经 退火 处 理 制 成 也 称 官 铁 或 马 铁 。 它 的 显 微 组 织 为 
铁 素 体 或 珠光 体 ( 见 光学 金 相 检验 ) ， 基 体 上 分 布 着 团 捐 
状 石 显 ( 见 图 )。 中 国 河南 洛阳 出 才 的 战国 时 代 的 铁 铲 就 
是 由 可 锻 铸 铁 制 成 
的 ， 显 微 组织 是 团 絮 
状 石墨 ， 基 体 大 都 是 
铁 素 体 ， 有 少量 珠光 
体 。 

种 类 ”可 急 铸 铁 
分 为 白 心 可 锻 铸 铁 和 
黑心 可 外 铸 铁 。 后 者 
又 可 分 为 铁 素 体 黑 必 
可 锻 铸 铁 和 珠光 体 黑 
心 可 锻 铸 铁 。 

@ 白 心 可 锻 铸 
铁 , 由 法 国人 R.A.F. de 罗 茂 于 1722 年 研制 成 功 。 将 碳 、 
硅 含量 较 低 的 白 口 铸铁 密封 在 氧化 介质 中 , 在 950~ 
1050'C 温度 下 保持 几 十 个 小 时 进行 脱 碳 退火 处 理 ,就 得 
到 外 层 为 铁 素 体 、 中 心 残留 着 少量 珠光 体 和 团 絮 状 石 盈 
4 其 心 部 断口 呈 白 色 ， 故 称 为 白 心 可 外 铸铁 。 
锻 铸 铁 ， 由 美国 人 S. 博 伊 登 于 1826 年 在 
扫 心 可 钼 铸铁 工艺 的 基础 上 发 展 而 成 。 将 碳 、 
硅 含 量 较 低 的 白 口 铸铁 放 在 中 性 介质 中 进行 石墨 化 处 理 
后 , 在 850~950'C 温度 下 保持 几 十 小 时 ， 炉 内 冷却 至 
720~740 心 再 保温 十 几 小 时 ， 最 后 得 到 铁 素 体 基体 和 团 
架 状 石 历 的 铁 素 体 黑心 可 贸 铸 铁 ; 或 在 850~950°C 下 保 
温 十 几 小 时 后 出 炉 ,空气 中 冷却 ,得 到 珠光 体 基体 和 团 象 
状 石墨 的 珠光 体 黑心 可 锻 铸 铁 。 

性 能 和 用 途 ”可 锯 铸 铁 中 石墨 呈 团 象 状 ,含量 较 少 ， 
应 力 集中 现象 不 太 显著 。 对 铸铁 的 有 效 负荷 面积 碱 小 不 
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多 , 抗 拉 强 度 可 达 300 一 700 兆 帕 ,延伸 率 可 达 2~12%， 
切削 加 工 性 能 , 抗 氧 化 生长 性 能 和 耐 蚀 性 能 良好 。 

可 锻 铸 铁 铸 态 组 织 为 白 口 ,铁水 流动 性 较 差 , 容 易 产 
生 缩 孔 , 热 裂 倾向 较 大 ,所 以 一 般 只 适用 于 形状 不 大 复杂 
的 铸件 。 此 外 由 于 退火 时 间 随 壁 厚 加 大 而 延长 ， 同 时 过 
厚 的 铸件 中 心 部 分 难 达到 完全 退火 ， 因 此 白 心 可 锻 铸 铁 
件 的 壁 厚 一 般 不 超过 12 毫米 ,黑心 可 锥 铸铁 壁 厚 不 超过 
25 毫米 。 铁 素 体 可 锯 铸 铁 广泛 用 于 汽车 ,拖拉 机 的 轮 圈 、 
差 速 器 壳 和 底盘 零件 ,机 床 附件 中 的 扳手 ,输电 线路 中 的 
瓷 瓶 铁 幅 \ 线 夹 \ 碗 头 排 板 ， 纺 织 机 械 中 的 粗纺 机 和 印花 
机 盘 头 以 及 水 油管 道中 的 弯 头 ,三 通 、 接 头 、 中 压 阀 门 等 。 
珠光 体 可 锻 铸 铁 用 于 气 阅 摇 杆 ,加 煤 机 零件 ,高 压 接头 交 
体 和 汽车 工业 拨 又 、 差 动 齿轮 箱 等 。 白 心 可 锻 铸 铁 用 于 
汽车 零件 吊 架 \ 驾 驶 盘 柱 又 肩 、 纺 织 机 零件 等 。 

发 展 可 锯 铸 铁 的 研究 主要 集中 在 铸 态 稳定 碳化 
物 ,铸件 中 不 出 现 游离 石墨 片 , 缩 短 退 火 时 间 以 提高 机 械 
性 能 和 使 用 性 能 等 方面 。 此 外 ， 铸 件 厚度 和 重量 限制 范 
围 有 所 扩大 ， 现 代 已 生产 出 壁 厚 2 一 80 毫米 或 重 达 150 
千克 的 可 锻 铸 铁 件 。 ( 舒 光 糯 ) 


kekaoxing shejl 

可 靠 性 设计 (reliability design) 保证 机 械 
及 其 零 部 件 满足 给 定 的 可 靠 性 指标 的 一 种 机 械 设计 方 
法 。 与 可 靠 性 设计 有 关 的 载荷 、 强 度 、 尺 寸 和 洗 命 等 数据 
都 是 随机 变量 ， 必 须 用 概率 统计 方法 进行 处 理 。 重 要 产 
品 必须 采用 可 靠 性 设计 ,以 使 产品 既 可 靠 又 经 济 。 

可 车 性 问题 的 研究 开始 于 第 二 次 世界 大 战 ， 是 因 处 
理 电 子 产 品 不 可 靠 问题 而 发 展 起 来 的 。 可 靠 性 设计 用 在 
机 械 方面 的 研究 始 于 60 年 代 , 首 先 应 用 于 军事 和 宇航 等 
工业 部 门 ,随后 逐渐 扩展 到 民用 工业 。 

可 靠 性 的 定量 尺度 称 可 靠 度 。 它 是 产品 在 规定 的 条 
件 下 和 规定 的 时 间 内 完成 规定 功能 的 概率 。 一 般 用 平均 
寿命 .平均 故障 间隔 等 表示 。 对 于 一 次 性 使 用 的 产品 , 则 
可 用 成 功率 等 表示 。 

由 几 个 部 分 有 机 地 组 成 的 机 械 或 部 件 等 ， 均 可 看 成 
一 个 系统 。 系 统 中 任 一 部 分 失效 ， 系 统 就 失效 者 称 为 串 
联系 统 , 例 如 由 联 轴 器 、 轴 ,轴承 、 蜗 杆 和 蜗轮 组 成 的 传动 
系统 ， 其 中 任 一 部 分 失效 该 系统 就 失效 。 系 统 中 所 有 部 
分 失效 后 系统 才 失 效 的 称 为 并 联系 统 ， 例 如 宇航 降落 伞 
所 用 的 由 两 个 以 上 切 具 组 成 的 切割 系统 ， 只 要 有 一 个 切 
具 不 失效 ,降落 伞 就 可 张 开 。 设 系统 中 各 部 分 的 可 靠 度 分 
别 为 Ri,R,,…,R。, 则 串联 系统 的 可 靠 度 为 R,= RR,… 
Ra 并 联系 统 的 可 靠 度 R= 1 一 (1 一 RD) (1 一 R)…(1 一 
Ru) 。 较 复杂 的 系统 常 为 各 种 串联 和 并 联 的 组 合 。 

设计 机 械 系 统 时 ,其 可 靠 性 水 平 应 按 工 作 需 要 、 技 术 
水 平 、 研 制 时 间 和 成 本 等 要 求 决定 。 确 定 系统 可 靠 性 指 
标 后 ,一 般 先 就 功能 和 结构 拟定 初步 设计 方案 ,再 从 可 靠 
性 的 角度 进行 失效 形式 、 影 响 分 析 和 可 靠 性 预测 。 这 时 
对 缺乏 经 验 的 部 分 需 进行 必要 的 试验 。 预 测 时 要 注意 了 


解 各 部 分 间 可 靠 性 的 关系 和 薄弱 环节 。 当 预测 的 结果 未 
满足 指定 的 要 求 时 ,应 根据 差距 进行 可 靠 性 分 配 , 给 予 各 
部 分 合理 的 可 靠 性 指标 。 这 时 要 注意 改进 薄弱 环节 ， 如 
采用 储备 措施 ,反复 改进 以 形成 一 个 较 优 的 设计 方案 。 
各 部 分 有 了 明确 的 可 靠 性 指标 后 ， 根 据 不 同 计算 准 
则 ,进行 零件 的 设计 计算 。 所 用 的 计算 方法 主要 有 :根据 
载荷 和 强度 的 分 布 计算 可 靠 度 或 所 需 的 尺寸 ， 根 据 载荷 
和 寿命 的 分 布 计算 可 靠 度 或 安全 寿命 ， 求 出 可 靠 度 与 安 
全 系数 间 的 定量 关系 。 沿 用 常规 设计 的 方法 计算 所 需 的 
尺寸 或 验算 安全 系数 。 ( 王 起 ) 


kekong qifen 

可 控 气 氛 〈controlled atmosphere) 加 热 金 
属 时 为 了 保护 金属 表面 和 调节 金属 表面 化 学 成 分 而 使 用 
的 成 分 可 以 控制 的 气体 。 金 属 ( 主 要 是 钢 ) 在 可 控 气氛 中 
加 热 时 ,可 以 避免 表面 氧化 或 脱 碳 ,也 可 按照 要 求 使 表面 
增 碳 。 可 控 气 氛 一 般 由 两 种 以 上 的 气体 混合 而 成 ， 当 仅 
仅 为 了 避免 表面 氧化 时 ， 也 可 采用 单一 的 气体 作为 保护 
气体 ,例如 氧 、 氨 或 氮气 等 。 可 控 气 所 主要 用 于 金属 热 处 
理 , 也 用 于 锻 坯 的 少 、 无 氧化 加 热 ( 见 饭 坛 加热)。 

简 史 1850 年 ,英国 出 现 气体 保护 无 氧化 加 热 技术 。 
1850 一 1880 年 又 出 现 一 系列 利用 气体 ( 氢 、 木 炭 气 、 一 氧 
化 碳 ) 保 护 的 铜 材 装 箱 退 火 法 ,1880 年 英国 人 W. 休 伊 特 
提出 氢 保 护 的 钢材 装 箱 退 火 法 ， 以 免 去 酸 洗 除 氧化 皮 工 
序 。1890 年 英国 人 H. H. 莱克 获得 木炭 气体 发 生 炉 的 专 
利 。1925 年 , 美国 在 转 简 式 炉 中 进行 了 气体 渗 碳 ， 在 升 
降 底 式 炉 中 实行 铜 的 蒸 交 保护 光亮 退火 。 至 此 ， 可 控 气 
氛 才 开始 在 工业 上 得 到 应 用 。 与 此 同时 ， 对 金属 表面 在 
加 热 状态 下 的 氧化 、 还 原 反应 的 物理 化 学 过 程 的 深入 研 
究 ,奠定 了 应 用 可 控 气氛 的 理论 基础 。 但 是 ,由 于 缺乏 适 
用 的 工业 加 热 设 备 ,并 且 考 虑 到 经 济 性 等 因素 ,可 控 气氛 
在 很 长 时 期 内 发 展 很 慢 。30 年 代 以 后 , 随 着 无 欠 渗 碳 炉 
的 出 现 和 碳 势 露点 控制 的 成 功 应 用 ,以 及 60 年 代 红 外 线 
二 氧化 碳 测 定 仪 的 问世 和 滴 注 式 可 控 渗 碳 的 发 明 ， 才 使 
可 控 气 饼 在 热处理 中 的 应 用 获得 迅速 发 展 。 可 控 气氛 的 
广泛 应 用 ， 使 工件 从 长 期 以 来 的 带 黑 皮 的 加 热 变 为 光亮 
加 热 , 使 金属 和 合金 的 表面 化 学 成 分 能 够 稳定 、 合 理 地 调 
整 到 预定 要 求 ， 这 实际 上 是 工业 加 热 和 热处理 技术 的 一 
次 重要 变革 。 

分 类 ”可 控 气氛 主要 有 吸 热 式 气 、 放 热 式 气 、 氨 基 气 
氛 、 氨 分 解 气 \ 滴 注 分 解 气 ` 所 和 木炭 气 。 

吸 热 式 气 ， 在 发 生 器 中 ,把 天 然 气 、 液 化 石油 气 等 气 
体 与 一 定 比例 的 空气 混合 (当空 气量 较 少时 ,混合 气体 先 
部 分 燃烧 ), 再 通过 加 热 到 高 温 (1 000Y 以 上 ) 的 催化 剂 ， 
使 混合 气体 的 未 燃 部 分 热 裂解 ( 吸 热 反 应 ) 而 制 得 。 吸 热 
式 气 是 一 种 应 用 最 广 的 可 控 气 氛 。 把 它 作为 运载 气体 ， 
将 适量 的 富 化 气 〈 甲 烷 或 西 烷 ) 带 入 加 热 炉 内 ， 就 可 以 
使 低 碳 钢 件 表面 渗 碳 ， 使 碳 含量 达到 规定 的 要 求 。 控 制 
窗 化 气 的 添加 量 ， 便 能 控制 炉 气 的 碳 势 。 炉 气 的 碳 势 是 


指 某 一 温度 下 炉 气 与 钢 表面 奥 氏 体 中 的 碳 量 相 平 衡 时 的 
碳 量 ,简单 地 可 理解 为 炉 气 的 渗 碳 能 力 . 吸 热 式 气氛 在 渗 
碳 、 碳 氮 共 渗 和 气体 氮 碳 共 渗 等 化 学 热处理 工艺 中 应 用 
极 广 , 也 可 用 于 中 碳 钢 、 高 碳 钢 、 合 金工 具 钢 .轴承 钢 和 高 
速 钢 的 光亮 淳 火 。 

放 热 式 气 在 发 生 器 中 ,把 天 然 气 、 液 化 石油 气 等 气 
体 燃 料 或 酒精 .柴油 等 液体 燃料 与 较 多 的 空气 混合 ,使 它 
接近 于 完全 燃烧 ( 放 热 反 应 )， 再 对 燃烧 产物 进行 初步 净 
化 ( 除 水 ) 或 高 度 净化 ( 除 水 、 二 氧化 碳 和 一 氧化 碳 ) 而 制 
得 的 气体 。 放 热 式 气 可 用 于 低 碳 钢 的 光亮 退火 、 硅 钢 片 
的 脱 碳 退 火 .中 碳 钢 ,高 碳 钢 的 光亮 淳 火 、 粉 末 冶 金 的 烧 
结 和 气体 氮 碳 共 渗 等 。 净 化 放 热 式 气氛 还 可 用 于 不 锈 钢 
的 退火 和 针 埋 保护 ,或 作为 渗 碳 时 的 运载 气体 等 。 

旬 基 艺 气 ”常用 的 是 将 制 氧 过 程 中 产生 的 工业 氨 经 
净化 ( 除 氧 或 空气 ) 后 得 到 的 高 纯 氮 气 ， 也 可 以 是 将 液 氮 
燕 发 得 到 的 气体 。 氮 基 气 氛 可 用 于 加 热 保 护 ， 也 可 以 加 
入 甲醇 等 使 其 成 分 接近 吸 热 式 气氛 ， 作 为 渗 碳 时 的 运载 
气体 ， 再 加 入 富 化 气 (如 丙烷 等 ) 即 可 渗 碳 。 它 的 优点 是 
可 以 节约 天 然 气 液化 石油 气 等 , 碳 势 也 可 控制 。 

记分 解 气 ”所 在 一 定 温度 和 催化 剂 作用 下 可 完全 分 
解 为 3 个 体积 的 所 和 1 个 体积 的 氮 ， 形 成 氨 分 解 气 。 也 
可 以 把 氮 和 空气 混合 进行 部 分 燃烧 ， 然 后 除 水 净化 得 到 
氮 燃 烧 气 (主要 成 分 是 拨 )。 这 两 种 气氛 都 含 揽 ,属于 拨 - 
水 类 型 的 混合 气体 。 多 用 于 不 锈 钢 、 高 速 锅 的 热处理 和 
粉末 冶金 的 烧结 。 因 和 氮 较 贵 , 故 制备 成 本 较 高 。 

清 注 分 解 气 ”使 钢 表面 的 碳 浓度 可 以 控制 的 滴 注 式 
渗 碳 所 产生 的 分 解 气 也 属于 可 控 气氛 。 这 就 是 60 年 代 初 
期 提出 的 卡 博 马 格 法 。 其 原理 是 ， 往 炉 中 滴 入 两 种 有 机 
液体 ,在 炉 中 发 生 热 裂 解 ; 以 一 种 液体 (如 甲醇 ) 的 热烈 解 
气 作为 运载 气体 ， 以 另 一 种 (如 醋酸 乙 酯 ) 的 热 裂解 气 作 
为 高 化 气体 来 实现 钢 的 渗 碳 ， 并 靠 调节 第 二 种 液体 的 滴 
入 量 来 达到 控制 炉 气 碳 势 的 目的 。 这 种 方法 的 优点 是 不 
用 气体 发 生 炉 ,设备 结构 简单 , 适 于 批量 生产 。 

鼻 ” 氢 是 还 原 性 气体 绝对 干燥 的 气 是 难以 制备 的 ， 
因此 使 用 的 拨 实际 上 是 微量 水 和 和 毛 的 混合 气体 。 金 属 在 
和 揽 中 加 热 时 是 氧化 或 是 还 原 取决 于 水 与 氢 的 比值 。 但 用 
氮 保 护 加 热 不 能 绝对 防止 钢 的 脱 碳 。 不 锈 钢 和 硅钢 片 的 
退火 、 粉 末 冶 金 的 烧结 、 铁 粉 还 原 ， 都 可 以 在 复 气 中 进 
行 。 . 

木炭 气 用 鼓风机 把 空气 吹 入 发 生 炉 中 ， 空 气 与 炽 
热 的 木炭 反应 所 产生 的 煤气 即 木炭 气 。 其 主要 成 分 是 一 
氧化 碳 和 二 氧化 碳 。 一 氧化 碳 是 还 原 性 气体 ， 二 氧化 碳 
是 氧化 性 气体 。 钢 在 这 种 混合 气 中 加 热 时 ， 气 氛 的 氧化 
和 还 原 能 力 取决 于 CO:/CO 比值 。 调 节 这 个 比值 就 可 以 
使 钢 达到 无 氧化 无 陪 碳 效果 。 木 炭 气 可 用 于 钢 的 保护 加 
热 。 

气氛 碳 势 的 测量 炉 气 的 碳 势 可 以 通过 电阻 法 直接 
测量 ,也 可 以 先 通过 露点 仪 测量 炉 气 中 的 水 分 ,用 红外 线 
CO, 测定 仪 测量 CO; 含量 ,利用 氧化 铬 氧 浓 差 电 池 ( 即 氧 
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探头 ) 测 量 微量 氧 等 方法 间接 测量 碳 势 .利用 这 些 测量 仪 
表 上 的 数值 ， 就 可 以 通过 执行 机 构 来 调节 富 化 气 的 输入 
量 ,或 富 化 液体 的 滴 入 量 ,使 炉 气 碳 势 可 以 比较 好 的 稳定 
在 一 定数 值 上 。 《关东 黎 ) 


keqing wakual zhoucheng 
可 倾 瓦 块 轴承 (tilting-pad bearing) 滑动 
轴承 中 的 一 种 液体 动 压轴 承 ,由 若干 独立 的 、 能 绕 支点 摆 
动 的 瓦 块 组 成 。 按 承受 载荷 的 方向 ， 可 分 为 可 倾 瓦 块 径 
向 轴承 和 可 倾 瓦 块 推力 轴承 。 

图 为 可 倾 瓦 块 径 向 轴承 。 轴 承 工 作 时 ， 借 助 润滑 油 
膜 的 流体 动 压力 作用 在 瓦 面 和 轴 颈 表面 间 形 成 承载 油 
模 ， 它 使 两 表面 完全 脱离 接触 。 油 枢 进 口 和 出 口 处 的 油 
膜 厚度 h, 和 加 之 比 称 为 间隙 比 ,是 影响 瓦 块 承载 能 力 的 


瓦 块 布置 和 油膜 力 


可 倾 瓦 决 径 向 斩 承 


主要 参数 。 与 最 大 承载 能 力 相应 的 间 阶 比 称 为 最 优 间 隙 
比 ， 其 值 随 瓦 宽 〈 瓦 块 的 轴 向 尺寸 ) 了 和 瓦 长 工 之 比 而 
定 ,大 约 在 2 一 3 之 间 变 化 。 瓦 块 支点 的 位 置 应 偏 于 油 枫 
的 出 口 ， 其 值 由 间 阶 比 确定 。 当 间隙 比 为 2.2 时， 支 
点 距 瓦 块 的 进 油 边 约 为 0.58 工 。 随 着 轴承 工作 状况 的 变 
化 ， 瓦 面 倾斜 度 和 油膜 厚度 都 会 发 生变 化 ， 但 间隙 比 不 
变 ， 始 终 保持 设计 状态 。 这 是 可 倾 瓦 块 轴承 优 于 其 他 成 
型 面 多 油 棉 轴 承 之 处 。 

可 倾 瓦 块 径 向 轴承 的 承载 能 力 是 各 瓦 块 承 载 能 力 的 
向 量 和 。 因 此 ， 它 比 单 油 栅 液 体 动 压 径 向 轴承 的 承载 能 
力 低 ， 但 回转 精度 高 ， 稳 定性 能 好 ， 广 泛 用 于 高 速 轻 载 
的 机 械 中 ， 如 汽轮机 和 磨床 等 。 瓦 块 数目 一 般 为 3 一 6。 
瓦 块 的 布置 方式 有 载荷 正 对 相 邻 瓦 块 支点 之 同和 载荷 正 
对 某 一 瓦 块 支点 两 种 。 若 载荷 相同 ， 后 者 轴 的 偏心 率 较 
小 ; 若 承 受 载 荷 最 大 的 瓦 面 最 小 油膜 厚度 相同 ,前 者 承载 
能 力 高 功 耗 小 、 温 升 你 。 

可 倾 瓦 块 推力 轴承 的 承载 能 力 是 各 瓦 块 承载 能 力 之 
和 。 瓦 块 数目 最 少 为 3 块 。 对 于 瓦 块 数目 较 多 的 大 型 推 
力 轴承 ， 各 瓦 块 间 载 荷 的 均衡 十 分 重要 ( 见 推力 清 动 轴 
承 )。 ( 张 桂 芳 ) 
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kexingxing yanjlu 
可 行 性 研究 (feasibility study) ”在 一 个 工程 
项 目的 正式 立项 前 期 ,对 其 技术 经济、 社会 效益 等 方面 
进行 较 系 统 的 分 析 研究 和 综合 评价 的 一 种 科学 方法 。 可 
行 性 研究 的 任务 是 为 对 项 目 进行 投资 和 经 营 提供 决策 依 
据 。 可 行 性 研究 也 普遍 用 于 科学 技术 的 课题 研究 、 新 产 
品 开发 和 技术 引进 等 许多 方面 。 它 可 碱 少 建设 中 的 盲目 
性 ,避免 出 现 重大 方案 的 变动 和 经 济 损失 ,对 国民 经 济 的 
发 展 有 重要 的 作用 。 可 行 性 的 系统 分 析 是 围绕 项 目的 必 
要 性 、 可 能 性 及 其 效果 3 个 方面 进行 的 ,最 后 作出 可 行 或 
不 可 行 的 决策 。 

20 世纪 30 年 代 ， 美 国 开发 和 综合 利用 田纳西 流域 
时 开始 应 用 可 行 性 研究 的 方法 。 随 着 技术 、 经 济 和 管理 
科学 的 发 展 ， 这 个 方法 在 工业 发 达 国家 不 断 得 到 充实 和 
完善 ， 到 70 年 代 已 在 经 济 建设 中 普遍 应 
用 。 联 合 国 工业 发 展 组 织 于 .1978 年 编制 了 
《工业 可 行 性 研究 手册 》， 供 各 国 进一步 改 
着 投资 效果 和 加 速 经 济 开发 决策 时 参考 。 
中 国 从 1982 年 开始 ,已 将 可 行 性 研究 列 为 
新 建 、 扩 建 和 改造 大 中 型 工程 项 目 决策 和 
审批 的 一 个 重要 程序 。 

可 行 性 研究 的 阶段 和 步骤 ”工程 项 目 
的 确定 一 般 可 分 为 投资 前 期 、 投 资 时 期 和 
生产 时 期 3 个 时 期 ， 可 行 性 研究 的 重点 是 
在 投资 前 期 ,可行 性 研究 分 为 机 会 研究 \ 初 
步 研 究 和 详细 研究 3 个 阶段 ， 最 后 进行 综 
合 评价 和 投资 建议 。 在 各 个 研究 阶段 中 , 必 
要 时 对 局 部 问题 还 可 进行 辅助 研究 ， 提 供 
关键 性 资料 ,以 节约 整个 研究 费用 和 时 间 。 
机 会 研究 主要 考虑 投资 方向 ,寻找 最 有 利 的 投资 时 机 , 因 
此 具有 一 定 的 战略 意义 。 当 初步 证 明 项 目的 建设 可 行 时 ， 
才 进 一 步 作 下 一 阶段 的 研究 。 这 一 阶段 的 工作 虽 比 较 粗 
略 ,但 对 投资 和 效益 的 估算 ,一 般 要 求 不 超过 土 30% 的 偏 
离 .初步 研究 是 在 机 会 研究 的 基础 上 对 项 目 进行 全 面 研 
究 , 进 一 步 判 断 项 目 是 否 具有 生命 力 ,明确 是 否 需 要 进行 
详细 研究 和 蛙 些 关键 内 容 需 要 进行 辅助 研究 。 对 投资 和 
成 本 估算 的 偏离 一 般 要 求 小 于 士 20% 。 详细 研究 是 对 建 
设 项 目 进行 全 面 分 析 和 深入 论证 ， 进 行 多 方案 利 兽 分 析 
和 比较 ,为 项 目 决策 提供 技术 、 经 济 、 商 业 等 各 方面 的 依 
据 。 这 一 阶段 对 投资 和 成 本 的 估算 应 尽量 符合 实际 ， 只 
允许 土 10% 以 内 的 偏离 。 各 阶段 的 研究 工作 大 体 都 分 为 
4 个 步骤 ，@D 调 查 研 究 确立 项 目的 必要 性 。 收 集资 料 和 
数据 ,进行 必要 的 试验 和 测算 ,取得 有 关 数 据 。@ 在 取得 
必要 的 资料 和 数据 的 基础 上 提出 目标 设想 并 进行 分 析 研 
究 和 计算 比较 ,考虑 目标 的 限制 因素 ,明确 与 项 目 建设 有 
关 的 条 件 和 必要 的 设施 。@ 提 出 备 选 方案 和 实施 计 划 。 
对 经 过 初步 筛选 出 的 方案 ,从 技术 ,经 济 上 进行 定性 的 和 
定量 的 分 析 比 较 , 说 明 国 内 外 水 平和 社会 影响 ,再 从 中 选 
出 满意 的 方案 和 可 行 的 实施 计划 。@ 提 出 对 项 目的 综合 


评价 ,编写 可 行 性 研究 报告 。 

可 行 性 研究 报告 各 个 项 目 因 性 
质 、 生 产 规模 、 复 杂 程 度 、 投资 数额 的 不 
同 ， 研 究 的 重点 也 有 所 不 同 ， 但 项 目的 
可 行 性 研究 报告 的 主要 内 容 应 该 基本 一 
致 。 例 如 ， 产 品 生产 大 纲 可 行 性 研究 报 
告 的 内 容 应 包括 ，@ 总 论 ， 说明 立 项 依 
据 ,包括 任务 来 源 和 研制 开发 目标 ,形成 
这 一 项 目的 历史 背景 和 社会 背景 以 及 对 
项 目 可 行 性 研究 后 的 慨 括 结论 。@ 市 场 
需求 和 生产 规模 ， 从 可 能 性 与 现实 性 角 
度 对 照 阐述 。@@ 国 内 外 水 平和 发 展 赵 
势 ， 应 考虑 产品 新 生成 长 .成 熟 和 衰退 
周期 以 及 不 同时 期 的 性 能 价格 的 变化 。 
@ 方 案 设计 ， 针 对 各 主导 产品 的 研制 和 
生产 ,分 别 说 明 拟 实现 的 方案 和 技术 、 工 
艺 、 生 产 流程 、 设 备 以 及 相应 的 工厂 技 
术 措施 等 内 容 。 可 列 出 几 种 技术 方案 ,以 
供 比较 。@ 拟 订 出 生产 组 织 和 管理 机 构 
的 调整 方案 ， 并 计算 出 管理 费用 。@@ 和 人 
员 要 求 ,说 明 需 要 的 职工 的 专业 工种 ,级别 和 人 数 及 其 来 
源 ， 提 出 技术 要 求 和 培训 方法 。@ 支 持 条 件 的 考虑 ， 说 
明 原材料 、 协 作 件 、 燃 料 、 动 力 的 需要 量 和 来 源 。@@ 实 
施 计划 , 拟 定 出 切合 实际 的 产品 设计 研制 批量 生产 的 生 
产 技术 准备 、 改 造 措施 等 的 工作 进度 时 间 表 。@@ 费 用 估 
算 和 资金 筹措 ,计算 总 投资 ， 包 括 建设 资金 和 周转 资金 。 
说 明 筹措 方法 和 偿付 方法 ,计算 生产 和 销售 的 总 成 本 ,对 
国内 外 同类 产品 价格 和 营运 费用 进行 比较 .@@ 结 论 ， 从 
技术 和 经 济 上 综合 评价 项 目 建设 的 主要 优 缺 点 和 实施 的 
可 行 性 ， 评 价 投资 效益 。 在 评价 中 应 复审 原始 依据 的 可 
靠 性 、 考 虚 资 金 投入 和 建设 进度 的 时 间 以 及 可 能 发 生 的 


市 场 变化 因素 等 。 ( 程 宁 亲 ) 
kezhuonwel daoju 

可 转 位 刀具 (cutting tool with indexable in- 
serts) 。 将 能 转 位 使 用 的 多 边 形 刀片 用 机 械 方 法 


在 刀 杆 或 刀 体 上 的 刀具 。 在 切 前 加 工 中 ， 当 一 个 刃 尖 磨 
钝 后 ,将 刀片 转 位 后 使 用 另外 的 刃 尖 ,这 种 刀片 用 印 后 不 
再 重 麻 。 多 数 可 转 位 刀具 的 刀片 采用 态 质 合金 ， 也 有 采 
用 陶 光 、 多 晶 立 方 划 化 硼 或 多 晶 金 刚 石 的 。1949 一 1950 
年 间 ,美国 最 早 研制 成 采用 机 械 夹 固 的 可 转 位 车 刀 , 并 于 
1954 年 开始 出 售 称 为 丢弃 式 (throw-away) 的 可 转 位 刀 
片 和 车 刀 商 品 。 中 国 曾 称 这 种 刀具 为 “不 重 磨 刀 具 ”。 

可 转 位 刀具 与 秆 妊 式 和 其 他 机 械 夹 固 式 的 刀具 相 比 
有 如 下 优点 ，@ 避 免 了 硬 质 合金 针 焊 时 容易 产生 裂纹 的 
缺点 ，@ 可 转 位 刀片 适合 用 气相 沉积 法 在 硬 质 合金 刀片 
表面 沉积 薄 层 更 硬 的 材料 (碳化 钛 、 氮 化 钛 和 氧化 铝 ) ,以 
提高 切削 性 能 ，@ 换 刀 时 间 较 短 ，@ 由 于 可 转 位 刀片 是 
标准 化 和 集中 生产 的 ,刀片 几何 参数 易于 一 致 , 切 屑 控制 


a 三 边 形 通 穿 槽 刀片 


d 五 边 形 四 弧 形 模 刀 片 


g 不 带 孔 的 四 边 形 刀 片 


e 本 三 边 形 刀片 


h 三 边 形 点 式 断 民 台 刀片 i 贺 形 刀片 


图 1 硬 质 合金 可 转 位 刀片 
稳定 。 可 转 位 刀具 的 应 用 范围 很 广 ， 包 括 各 种 车 刀 、 己 
刀 、 狗 刀 \ 外 表面 拉 刀 \ 大 直径 深 孔 站 和 大 煌 外 等 。 

不 质 合金 可 转 位 刀片 ”常用 的 刀片 形状 有 正三 边 
形 . 四 边 形 ,五 边 形 , 凸 三 边 形 、 圆 形 和 菱形 等 (图 1)。 刀 
片 廓 形 的 内 切 圆 直径 是 刀片 的 基本 参数 ， 其 尺寸 (毫米 
系列 是 5.56.6.35、9.52、12.70、15.88、19.05、25.4、…。 
常用 的 刀片 公差 等 级 有 精密 级 (G) ,中 等 级 (M) 和 普通 级 
(U) 3 种 ， 可 按 需 要 选用 。 各 种 形状 的 刀片 有 中 心 带 也 
或 不 带 孔 的 ;有 不 带 后 角 或 带 不 同 后 角 的 ;有 不 带 断 居 权 
的 ,也 有 一 面 或 两 面 都 有 断 导 模 的 。 

为 了 适应 在 各 种 使 用 条 件 下 断 局 的 需要 ， 刀 片 的 断 
居 槽 制 成 多 种 形式 。 图 1 中 ,ae 为 通 穿 档 ，c\g,;i 为 封闭 
模 ,b 为 三 级 封闭 梓 ，d 为 凹 弧 形 档 ,h 为 点 式 断 悄 台 ( 不 
是 模 )。 可 转 位 刀片 的 断 屑 模 ( 或 断 导 台 ) 通 常 是 在 硬 质 合 
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金 压制 后 烧结 而 成 。 通 穿 式 断 悄 模 也 可 在 已 烧结 的 刀片 
上 磨 前 出 来 。 多 级 的 和 四 弧 形 的 断 悄 村 以 及 点 式 断 悄 台 
都 比 单 级 档 有 较 大 的 断 导 范 围 ( 即 能 够 断 习 的 切削 速度 、 
切 深 和 进 给 量 范围 较 大 )。( 参 见 彩 图 插页 第 41 页 》 

可 转 位 车 刀 和 犹 刀 ”车 刀 一 般 用 不 带 后 角 的 刀片 ， 
使 用 时 刀片 相对 于 车 刀 的 底面 倾斜 一 定 的 角度 ， 使 车 刀 
具有 必要 的 后 角 。 对 刀片 夹 固 机 构 的 基本 要 求 是 ， 转 位 
操作 方便 ,定位 精度 高 , 夹 紧 可 靠 ， 不 妨碍 排 居 、 工 艺 性 
好 。 图 2 为 可 转 位 车 刀 的 几 种 主要 夹 固 机 构 。 

铣 刀 的 刀片 基本 上 只 用 槐 块 夹 固 和 压板 夹 固 ， 为 了 
使 加 工 出 的 工件 表面 光洁 ， 所 有 刀片 在 铣 刀 上 的 轴 向 位 
置 要 求 精确 地 一 致 ， 为 此 对 刀片 采取 侧面 3 点 定位 的 措 
施 (图 3), 即 使 刀片 磨 制 时 的 3 个 定位 点 和 安装 时 的 3 个 

刀片 座 时 因 如 条 此 


立 匀 刀 
图 4 可 转 位 硬 质 合金 立 钳 刀 和 三 面 刃 钳 刀 


三 面 刃 猎 刀 


定位 点 ( 即 图 3 中 A、B.C 3 个 点 ) 相 同 。 精 加 工 用 的 面 铣 
刀 可 以 把 一 两 个 特定 位 置 上 的 刀片 换 装 有 较 长 平 直 刃 
的 修 光 刀片 ， 用 以 刊 光 其 余 刀 片 切 前 后 残留 下 来 的 微小 
总 痕 。 

图 4 是 用 螺钉 夹 固 的 立 铣 刀 和 用 模块 夹 固 的 三 面 刃 
铣 刀 。 《〈 美 村 生 ) 


kexlonjl 
刻 线 机 (graduating machine) 刻 制 精确 分 
度 线 纹 的 机 床 。 刻 线 机 分 为 长 刻 线 机 和 贺 刻 线 机 两 类 ,每 
类 都 有 普通 和 高 精度 两 种 。 

长 刻 线 机 用 来 刻 划 有 一 定 距离 精度 要 求 的 平行 线 
纹 ( 见 图 ) .普通 长 刻 线 机 用 于 刻 制 一 般 线 纹 尺 ， 高 精度 长 
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刻 线 机 能 刻 制 光学 仪器 和 高 精度 机 床 的 精密 线 纹 尺 、 光 
权 尺 、 吉 应 同 阔 器 或 游标 卡尺 ( 见 卡尺 ) 等 ， 刻 线 精 度 在 
0.001 一 0.005 毫米 之 间 。 刻 线 时 , 工作 台 通过 传动 机 构 
移动 到 所 需要 的 位 置 ， 然 后 刀 架 向 前 送 进 到 所 需 的 线 纹 
长 度 位 置 。 刀 具 向 下 刻 入 工件 ,再 向 后 拉 , 刻 出 线 纹 。 刻 


长 刻 线 机 


线 完成 后 刀 架 抬 起 ,脱离 工件 ,退回 原 处 ， 工 作 台 又 作 分 
度 移动 ， 如 此 循环 地 进行 分 度 和 刻 线 。 刻 线 机 装 有 计数 
器 ， 用 来 预 调 所 禹 刻 划 的 线 纹 数 。 完 成 全 部 刻 线 后 机 床 
自动 停止 。 长 刻 线 机 一 般 由 高 精度 丝 杠 控制 分 度 ， 并 用 
校正 装置 校正 由 丝 杠 、 导 轨 和 其 他 原因 引起 的 误差 。 刀 
架 有 固定 刀 架 和 浮动 刀 架 丙种。 前 者 用 于 刻 制 线 纹 深度 
在 0.1 毫米 以 上 的 一 般 线 纹 尺 ， 后 者 的 刀具 可 随 工件 表 
面 的 微量 不 平 度 而 上 下 ,用 于 刻 制 线 纹 深度 在 0.02 毫米 
以 下 的 精密 线 纹 尺 。 

国 刘 线 机 用 于 在 圆柱 面 、 圆 锥 面 或 四 形 平面 上 刻 
划 有 一 定 四 分 度 精度 要 求 的 线 纹 。 普 通 圆 刻 线 机 用 于 刻 
制 一 般 度 盘 ， 精 度 为 土 1'。 高 精度 贺 刻 线 机 用 于 刻 制 各 
种 光学 分 度 头 、 光 学 回转 工作 台 和 经 纬 仪 等 的 度 盘 ， 还 
可 刻 制 团 光 杨 盘 、 贺 感应 同步 器 和 码 盘 等 ， 分 度 精度 在 
0.2“ 一 2 "之 间 。 贺 刻 线 机 由 高 精度 蜗杆 蜗轮 副 ( 见 蜗杆 伟 
动 ) 控制 分 度 。 普 通 圆 刻 线 机 大 多 用 阿 基 米 德 蜗杆 蜗轮 
副 ， 蜗 轮 连同 工作 台 安装 让 高 精度 主轴 上 。 高 精度 贺 刻 
线 机 采用 特 高 精度 的 球面 如 征 蜗轮 副 ， 主 轴 一 般 采 用 带 
锥 度 的 滑动 轴承 ,精度 要 求 极 高 。 

高 精度 刻 线 机 对 使 用 环境 有 特殊 要 求 ， 必 须 安装 在 
恒温 (20C 土 0.05 一 士 0.5Y) 室 内 。 并 采取 防 尘 、 防 振 措 
施 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 有 的 刻 线 机 上 采用 了 光 顶 或 
浪 光 作为 位 置 反 馈 元 件 ， 并 采用 光 刻 代替 机 械 刻 划 ， 可 
在 工作 台 移动 的 情况 下 完成 动态 刻 线 ， 刻 线 精度 大 为 提 


言 。 《( 谢 吉 完 ) 
keche 
客车 (bus and coach) 供 公 共 交 通 和 团体 运输 


用 的 乘坐 9 人 以 上 的 客运 汽车 ( 见 汽车 )。 按 乘 车 人 数 计 
算 所 耗 用 的 能 源 和 所 占 的 道路 面积 ， 公 共 交通 车 辆 比 个 
人 车 辆 经 济 。 因 此 ， 许 多 国家 都 在 发 展 公共 交通 用 的 客 
车 。 

类 型 ”客车 技 总 重 、 长 度 和 座位 数 可 分 为 : 总 重 4 


吨 、25 座位 以 下 的 小 型 客车 ;总 重 4~11 吨 、 长 6 一 9 米 
的 中 型 客车 ;总 重 11~16 吨 ,长 9~12 米 、 有 48~64 个 
座位 的 大 型 客 重 在 18 吨 以 上 ,长 14 米 以 上 的 匀 接 
通道 式 客车 ( 见 图 )。 有 的 国家 如 英国 等 ， 尚 有 少量 双 层 
式 客车 。 

早期 的 客车 是 用 货车 底盘 改制 的 30 年代 后 期 以 来 ， 
客车 产量 日 益 增加 ,使 用 要 求 更 加 严格 ,逐渐 成 为 独立 的 
车 型 。 客 车 车 身 有 承载 式 和 非 承载 式 两 类 ( 见 汽车 车 身 )。 
发 动机 可 置 于 客车 的 前 部 。 为 了 更 好 地 利用 车 身 地 板 的 
面积 ,便于 布置 车 门 和 座位 ,不 使 发 动机 的 排 气 和 咯 声 进 
入 车 身 ,现代 大 中 型 客车 都 将 发 动机 置 于 后 部 ,或 将 卧 式 


大 型 客车 


发 动机 装 在 中 部 地 板 下 面 。 大 型 客车 大 都 用 柴油 机 ， 小 
型 客车 也 有 用 汽油 机 的 。 

客车 的 装备 和 布置 依 用 途 而 异 。 城 市 客车 要 求 座位 
少 ,站 立 面积 较 大 , 车 身 坚 固 ,能 承受 较 大 的 动 载荷 ,踏板 
较 低 ,便于 上 下 。 由 于 近代 城市 规模 扩大 ， 客 运 量 增多 ， 
能 载运 较 多 乘客 的 匀 接 通道 式 客车 发 展 很 快 ， 城 市 间 客 
车 和 郊区 客车 只 设 1~2 个 宽 车 门 ， 地 板 较 高 ,下 面 可 以 
放置 行李 。 旅 游客 车 要 求 舒适 ,快速 ,一 般 有 空气 调节 设 
备 。 为 便于 乘客 远 胱 ,地 板 抬 高 。 在 讲究 的 旅游 客车 上 ， 
前 部 还 装 有 电视 机 ， 后 部 装 有 食品 柜 、 水 箱 和 泌 洗 设备 
靠 。 


计 标 准 ”客车 设计 应 符合 安全 要 求 的 规定 。 欧 洲 
经 济 共同 体 的 客车 统一 安全 标准 规定 ， 客 车 必须 有 安全 
出 口 如 安全 门 和 车 顶 舱 。 载 客 95 人 以 上 的 客车 应 有 4 个 
门 ,车 顶 应 能 承受 10 吨 均 布 载荷 。 联 邦 德国 规定 大 型 客 
车 应 当 用 双 管 路 制 动 系 。 日 本 运输 省 的 客车 安全 标准 规 
定 了 座 椅 安 装 强度 , 规 
料 和 防 旷 、 陋 离 系统 。 美 医 
险 杠 和 安全 玻璃 等 。 各 国 大 多 规定 应 有 保证 车 门 关闭 前 
不 能 起 步 的 安全 联 锁 系 统 和 行驶 中 车 门 开启 时 的 自动 制 
动 系统 。 (未 临 ) 


kongjion llongon jigou 

空间 连 杆 机 构 (spatial linkage) 由 若干 刚 
性 构件 通过 低 副 (转动 副 、 移 动 副 ) 联 接 , 而 各 构件 上 各 点 
的 运动 平面 相互 不 平行 的 机 构 , 又 称 空间 低 副 机 构 。 在 空 
间 连 杆 机 构 中 ， 与 机 架 相 连 的 构件 常 相对 固定 的 轴线 转 
动 ,移动 ,或 作 又 转 又 移 的 运动 ， 也 可 绕 某 定点 作 复杂 转 
与 机 架 相连 的 连 杆 则 一 般 作 复杂 的 空间 运动 。 
空间 连 杆 机 构 可 将 一 轴 的 转动 转变 为 任意 轴 的 转动 


轨迹 近似 于 某 空间 曲线 。 与 平面 连 杆 机 构 相 比 ， 空 间 连 
杆 机 构 常 有 结构 紧凑 ,运动 多 样 、 工 作 灵活 可 靠 等 特点 ， 
但 设计 困难 ， 制 造 较 复杂 。 空 间 连 杆 机 构 常 应 用 于 农业 
机 械 \ 轻 工 机 械 、 纺 织 机 械 、 交 通 运输 机 械 、 机 床 、 工 业 机 
号 人 、 假 肢 和 飞机 起 落架 中 。 

类 型 “空间 连 杆 机 构 常 指 单 自由 度 空间 闭 链 〈 见 运 
动 链 ) 机 构 ,但 是 随 着 工业 机 器 人 和 假肢 技术 的 发 展 ， 多 
自由 度 空间 开 链 机 构 也 有 不 少 用 途 。 单 自由 度 单 环 平面 
连 杆 机 构 只 含 4 个 转动 副 ， 而 单 自 由 度 单 环 空间 连 杆 机 
构 所 含 转动 副 应 为 7 个 ， 此 即 空间 七 杆 机 构 。 空 间 连 杆 
机 构 中 采用 多 自由 度 的 运动 副 如 球面 副 或 四柱 副 时 ， 所 
含 构件 数 即 可 减少 而 形成 简单 稳定 的 空间 四 杆 机 构 或 三 
杆 机 构 。 为 了 表明 空间 连 杆 机 构 的 组 成 类 型 ,常用 R、P、 
C.S、H 分 别 表示 转动 副 、 移 动 副 、 贺 柱 副 、 球 面 副 、 螺 施 
副 。 一 般 空 间 连 杆 机 构 从 与 机 架 相连 的 运动 副 开始 ， 依 
次 用 其 中 的 一 些 符号 来 常用 空间 四 杆 机 构 的 组 成 
类 型 有 RSSR、.RRSS、RSSP 和 RSCS 机 构 (图 1)。 这 些 机 
构 因 含有 两 个 球面 副 ， 结 构 比较 简单 但 绕 两 球 心 连 线 


着 


A 3 


民工 常用 空间 四 村 机构 的 组 成 类 型 
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自由 转动 的 局 部 自由 度 影 响 高 速 性 能 。 所 有 转动 副 轴线 
汇 交 一 点 的 球面 四 杆 机 构 (图 2), 也 是 一 种 应 用 较 广 的 
空间 连 杆 机 构 ， 如 万 
向 联 轴 节 机 构 。 此 外 ， 
还 有 某 些 特殊 空间 连 
村 机构， 如 贝 内 特 机 
构 ， 其 运动 副 轴线 夹 
角 和 构件 尺度 要 求 满 
足 某 些 特殊 关系 。 

运动 分 析 和 综合 
空间 连 杆 机 构 的 分 析 
综合 均 较 平面 连 杆 机 
构 复杂 困难 ， 这 在 很 大 程度 上 影响 空间 连 杆 机 构 的 推广 
应 用 。 研 究 空间 连 杆 机 构 的 方法 有 以 画 法 几何 为 基础 的 
图 解法 和 运用 向 量 、 对 偶数 、 和 矩阵 和 张 量 等 数学 工具 的 
解析 法 。 图 解法 有 一 定 的 局 限 性 ， 应 用 较 多 的 是 便于 电 
子 计算 机 运算 的 解析 法 。 空 间 连 杆 机 构 分 析 中 重要 而 又 
困难 的 问题 是 位 移 分 析 。 对 多 于 4 杆 的 空间 连 杆 机 构 ， 
由 输入 求 输出 位 移 时 因 中 间 运 动 变量 不 易 避 开 或 消 :去 ， 
一 般 要 用 数值 迭代 法 联 解 多 个 非 线性 方程 式 或 求解 高 次 
代数 方程 式 。 对 最 难 进行 位 移 分 析 的 空间 ?RE 机构 ， 由 
输入 求 输出 位 移 的 代数 方程 式 高 达 32 次 。 对 空间 连 杆 
机 构 进行 运动 综合 的 基本 问题 是 ，@ 当 主动 件 运动 规律 
一 定时 ， 要 求 连 架 从 动 件 能 按 若 干 对 应 位 置 或 近似 按 某 
函数 关系 运动 ，@ 要 求 连 杆 能 按 若干 空间 位 置 姿 态 运动 
而 实现 空间 刚体 的 导 引 ，@ 要 求 连 杆 上 某 点 能 近似 沿 给 
定 空间 曲线 运动 。 由 于 这 些 问 题 和 平面 连 杆 机 构 的 综合 
问题 相仿 ， 所 以 平面 的 巴 默 斯 特 尔 理论 可 解析 地 推广 于 
空间 刚体 的 导 引 问题 和 其 他 运动 综合 问题 。 此 外 尚 有 利 
用 机 构 封闭 性 等 同 条 件 建立 设计 方程 式 和 采用 优化 技术 
等 综合 方法 。 

参考 书目 
天 津 大 学 主编 ; “机 械 原理 8” 上册， 人 民 教 育 出 版 社 ， 北 京 ， 
1979。 
C.H. Suh, C. W. Radcliffe, Kinematics ond Mechanism 
Design, John Wiley and Sons, New York,1978. 


(《 张 启 光 ) 


图 2 球面 四 杆 机 构 


kongql fenll shebel 
空气 分 离 设 备 (air separation plant) 将 
空气 液化 、 精 馆 、 最 终 分 离 成 为 气 、 氮 和 其 他 有 用 气体 
的 气体 分 离 设备 ,简称 空 分 设备 。 它 的 最 低 工作 温度 为 
77K。 空 气 是 气体 的 混合 物 ,干燥 空气 的 组 成 见 表 1。 
简 史 空气 曾 被 称 为 “永久 气体 "。 到 19 世纪 末 ， 人 
们 发 现在 深 低温 下 空气 也 能 液化 ， 并 因 氧 、 氨 沸点 不 同 ， 
可 以 从 液化 空气 中 分 离 出 氧气 和 氢气 。 第 一 台 商 品 化 的 
制 氧 机 于 1903 年 制 成 , 它 最 初 只 是 用 于 金属 的 气 焊 和 切 
割 。30 年 代 末 ,氮肥 工业 需要 氮气 , 制 生 机 发 展 到 能 同时 
生产 氧气 和 氮气 ,改称 空气 分 离 设备 。 到 50 年 代 ， 由 于 
吹 氧 炼 钢 和 高 炉 鼓 风 工艺 的 推广 应 用 以 及 氮肥 工业 的 迅 
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速 发 展 ,空气 分 离 设 备 向 大 型 化 发 展 ,并 应 用 了 近代 的 科 
研 成 果 , 如 采用 壬 平 压缩 机 、 透 平 膨胀 机 、 板 起 式 接 热 器 、 
徽 型 计算 机 和 分 子 第 吸附 器 等 设备 之 后 ， 空 气 分 高 设备 
不 断 得 到 改进 和 完善 ， 设 备 中 的 空气 压力 从 高 压 (20 兆 
幅 ) 降 到 低压 (小 于 工 兆 帕 ,单位 产品 的 电 耗 也 逐渐 下 降 
(每 立方 米 氧 的 电 耗 从 1.5 降 至 0.6 千瓦 "小 时 )。 现 代 空 
气 分 离 设 备 能 生产 各 种 容量 、 不 同 纯度 的 气态 或 液态 产 
品 ， 也 能 制造 超 高 纯度 的 氧 和 氨 (如 合 氧 99.998 锡 和 仿 
氮 99.9995%)。 空 气 分 离 设备 还 能 根据 用 户 的 需要 , 通 
过 电子 计算 机 的 控制 ,随时 增 减产 品 的 数量 ,达到 经 济 用 
氧 的 目的 。 到 80 年 代 ,大 型 空气 分 离 设备 的 氧气 生产 能 
力 已 达到 70 000 米 ;/ 时 ， 空 气压 力 下 降 到 0.36 兆 帕 ; 连 
续 运转 周期 可 达 2 年 以 上 。 
表 1 干燥 空气 的 组 成 
气体 名 称 | 组 成 (容积 %) | 气体 名 称 | 组 成 (容积 %) 


所 78.084 所 0.87x10™ 
所 20.946 复 0.50X10™ 
复 0.934 | 二 氧化 碳 | 0.035 

氛 1.821x10-| 。 乙 块 0.10x10-s 
所 5.24X10™ | 碳 氧 化合物 | 1.0X10-* 

氮 1.14X10-* | ( 乙 块 除外 ) 


分 类 ”空气 分 离 设 备 是 由 多 种 机 械 和 设备 组 成 的 成 
套 设 备 , 常 按 空气 压力 来 分 类 。 常 用 的 有 高 压 ,中 压 和 低 
压 3 种 ( 表 2)。 

选择 设备 类 型 时 应 考虑 产品 种 类 、 容 量 和 纯度 的 要 
求 ,以 及 电 耗 ,安全 连续 运转 周期 等 因素 。 


空气 压缩 系统 
图 1 低压 空气 分 离 设备 简 图 


99.999% Na 


图 2 低压 空气 分 离 设备 的 工作 原理 图 
表 2 各 种 类 型 空 分 设备 的 主要 特性 


1.5~1.7| 小 型 气态 
高 压 “| 条 德 液化 循环 6~20 11.5 1 作 归 
中 压 。 | 小 劳 特 液化 狙 1.2~4 lid EY 
克 劳 特 液化 循 。 小 于 1 0.4~0.6| 大 中 型 气态 

低压 设备 


# 大 型 和 中 型 一 般 指 氧 产量 分 别 大 于 10 000Nms/h 和 400 

Nms/hi 
以 苏联 科学 家 I. 卡 皮 查 命名 , 因 他 发 明 高 效率 透 平 腹 

胀 机 取代 了 活塞 膨胀 机 ,使 空气 压力 大 幅度 下 降 。 

低压 设备 由 于 电 耗 低 、 连 续 运转 周期 长 、 经 济 效益 
高 ,被 广泛 采用 。 

低压 空气 分 离 设备 ”图 1 是 低压 空气 分 离 设备 简 
图 。 整 个 设备 由 空气 压缩 系统 ,杂质 净化 和 换 热 系统 、 制 
冷 系统 和 液化 精 馏 4 个 主要 系统 组 成 。 相 应 的 机 械 设备 
有 空气 透 平 压缩 机 、 空 气 冷 却 塔 、 透 平 膨胀 机 和 分 馅 塔 
等 。 低 压 空气 分 离 设备 的 工作 原理 (图 2) 建立 在 液化 循 
环 和 精 偏 理 论 基础 上 。 进 入 的 空气 先 经 空气 过 滤器 ， 而 
后 由 透 平 压 缩 机 、 空 气 冷却 塔 压缩 和 冷却 到 压力 为 0.5 
兆 帕 、 温 度 为 303K 左右 ,再 进入 切换 式 换 热 器 (E1、\E2)。 
两 换 热 器 能 清除 空气 中 的 水 和 二 氧化 碳 , 并 进行 热 交 换 ， 
把 空气 冷却 到 接近 液化 温度 (101K) 后 送 入 下 塔 , 从 下 塔 
抽出 一 部 分 空气 送 到 换 热 器 (E2) 加热 。 加 热 的 空气 与 下 
堪 来 的 少量 冷 空气 汇合 后 进入 透 平 膨胀 机 绝热 素 胀 ， 产 


生 需 要 的 冷 量 ， 然 后 被 送 往 上 塔 精 馏 。 余 下 的 空气 在 下 
塔 初步 精 饱 。 在 底部 得 到 含 气 38% 的 液化 空气 ,在 下 塔 
的 顶部 得 到 含 氮 99.99% 的 纯 液 氮 ， 在 中 部 获得 含 氮 约 
95% 的 污 液 氮 。 液 化 空气 、 纯 液 拨 、 污 液 氮 分 别 从 下 塔 
抽出 通过 节 流 阀 碱 压 到 约 0.05 兆 帕 ， 送 入 上 塔 作 回 流 
液 ， 在 此 进行 第 二 次 深 低温 精 馏 ， 在 上 塔 底部 得 到 含 气 
99.6 一 99.8 多 的 高 纯度 氧气 , 流 经 换 热 器 (E4、E2,.E1) 与 
空气 进行 热 交 换 ,升温 到 大 气温 度 后 排出 塔 外 。 在 上 塔 顶 
部 获得 含 氮 99.999% 的 高 纯度 氮气 ,在 上 塔 中 部 得 到 含 
氮 约 96%% 的 污 氮 , 均 经 换 热 器 (E3、E4、E2、E1) 复 热 到 大 
气温 度 后 排出 装置 .位 于 上 ,下 塔 之 间 的 冷凝 蒸发 器 也 是 
一 种 换 热 器 , 它 的 功用 是 通过 换 热 ,将 上 塔 底部 的 液 氧 敬 
发 ,而 将 下 堪 的 气 氨 冷凝 , 故 称 冷 效 蒸 发 器 。 液 氧 蒸发 后 
一 部 分 作为 产品 输出， 其 余部 分 作为 上 塔 精 馏 所 需 的 上 
升 燕 气 。 下 塔 冷凝 的 液 氮 ， 一 部 分 送 往 上 塔 作 上 塔 回 流 
液 , 另 一 部 分 作为 下 塔 精 馏 所 需要 的 回流 液 。 因 此 ,冷凝 
燕 发 器 是 使 上 上、 下 塔 能 起 精 馏 作用 的 不 可 缺少 的 设备 之 
一 。 除 上 述 主要 设备 外 , 冷 箱 内 还 有 吸附 器 , 它 能 吸附 未 
被 冻结 在 换 热 器 (E1.E2) 中 的 杂质 二 氧化 碳 和 易 爆 物质 。 
箱 内 还 设 有 液 氧 泵 ,使 液 氧 循环 流动 和 清除 致 爆 物质 , 以 
保证 设备 的 安全 运转 。 在 低温 下 工作 的 换 热 器 , 塔 、 液 氧 
系 和 透 平 膨胀 机 等 都 装 在 填充 有 绝热 材料 的 冷 箱 内 , 以 
减少 冷 量 损失 。 出 冷 箱 的 产品 氧气 和 氮气 ,再 送 往 贮存 系 
统 和 透 平 压缩 机 内 升 压 到 需要 的 压力 后 供用 户 使 用 。 
《 陈 选 报 ) 

kongql lengqueql 

空气 冷却 器 (air cooled heat exchanger) 
用 空气 冷却 热流 体 的 换 执 器。 管内 的 热流 体 通过 管 壁 和 
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卧 式 〈 引 风 式 ) 立 式 ( 引 风 起 ) 
图 2 空气 准 却 器 管 来 布置 


起 片 与 管 外 空气 进行 换 热 ， 所 用 的 空气 通常 由 通风 机 供 
给 。 空气 冷却 器 可 用 于 冷却 或 冷 紫 , 广 泛 应 用 于 。 炼 油 、 
石油 化 工 塔 顶 燕 气 的 冷凝 ! 回 流 油 \ 塔 底 油 的 冷却 :各 种 
反应 生成 物 的 冷却 ;循环 气体 的 冷却 和 电站 汽轮机 排 气 
的 冷 矣 。 工 作 压力 可 达 69 兆 帕 。 但 耗 电量 ,噪声 和 占 地 
面积 均 大 ,冷却 效果 受气 候 变化 影响 较 大 。 

结构 ”空气 冷却 器 主要 由 管束 、 通 风机 和 构架 3 部 
分 组 成 (图 1)。 管 来 包括 传 热管 . 管 箱 侧 梁 和 横 架 等 , 它 
可 按 卧 式 . 立 式 和 斜 顶 式 ( 人 字 式 ) 3 种 基本 形式 布置 (图 
2)。 其 中 , 卧 式 布置 传 热 面积 大 ,空气 分 布 均匀 ，, 传 热 效 果 
好 ! 斜 项 布置 时 ,通风 机 安装 在 人 字 中 央 空 间 ， 占 地 面积 
小 ,结构 紧 咕 。 为 抵消 空气 侧 的 给 热 系数 较 低 的 影响 , 通 
常 采用 光 管 外 壁 装 翅 片 的 管子 。 翅 片 管 作为 传 热管 ， 可 
以 扩大 传 热 面积 。 起 片 管 分 层 排列 ， 其 两 端 用 焊接 或 胀 
接 方 法 连接 在 管 箱 上 。 排 管 一 般 为 3 一 8 排 。 管 束 系列 尺 
寸 最 长 达 12 米 。 光 管 外 径 常 为 25 毫米 和 38 毫米 ， 起 
片 高 度 一 般 取 12 一 15 毫米 ,管束 宽 为 100 一 3 000 毫米 。 
起 片 管 是 空气 冷却 器 的 核心 元 件 ， 其 形式 和 材料 直接 影 
响 设备 性 能 。 管 子 可 用 碳 钢 、 铜 . 铝 和 不 锈 钢 等 制 成 ;起 
片 材料 根据 使 用 环境 和 制造 工艺 来 确定 ， 大 多 用 工业 纯 
铝 ， 在 防腐 蚀 要 求 很 高 或 在 制造 工艺 条 件 特殊 的 情况 下 
也 采用 铜 或 不 锈 钢 。 翅 片 可 按 横 向 或 纵向 排列 。 起 片 管 
的 基本 形式 (图 3) 有 ， 绕 片 式 、 锐 片 式 、 扎 片 式 、 套 片 式 、 
焊 片 式 , 椭 加 管 式 、 素 流 式 ( 包 括 轮 辐 式 . 开 模 形 和 该 纹 形 
等 )。 管 箱 的 结构 主要 有 法 兰 式 、 管 堵 式 和 集合 管 式 (图 
4) 一般 前 者 用 于 中 低压 ,后 两 者 用 于 为 适应 管束 
的 热膨胀 ,一 端 管 箱 不 固定 ,容许 沿 管 长 方向 位 移 。 通风 
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竺 项 式 〈“ 鼓 风 式 ) 


集合 管 式 
图 4 空气 装 却 器 的 管 箱 结构 


\ 
p29 


覆 片 式 (LL 到 


江 


机 通常 采用 轴 流 通风 机 。 

通风 方式 通风 有 鼓 风 和 引 风 两 种 方式 。@ 鼓 风 
式 ， 空 气 先 流 经 通风 机 后 流入 管束 。@ 引 风 式 ， 空 气 先 
流 经 管束 后 流入 通风 机 。 前 者 操作 费用 较 经 济 ， 产 生 的 
涡流 对 传 热 有 利 , 使 用 较 多 。 后 者 气流 分 布 均匀 ,有 利于 
温度 精确 控制 ,噪声 小 ,是 发 展 的 方向 。 热 流体 出 口 温度 
主要 靠 调节 通过 管束 的 风量 来 控制 , 即 调节 叶片 的 倾角 、 
通风 机 转速 和 百叶 窗 的 开启 程度 等 。 对 冬季 易 凝 、 易 冻 
的 流体 ， 可 采用 热风 循环 或 蒸汽 加 热 的 办 法 调节 流体 出 
口 温度 。 

发 展 采用 空气 冷却 器 可 节省 大 量 工业 用 水 ， 减 少 
污染 ,保护 环境 ,降低 基建 费用 。 为 扩大 空气 冷却 器 的 使 
用 范围 ,20 世纪 60 年 代 出 现 了 增 湿式 空气 冷却 器 , 即 在 
管束 前 增加 喷 水 装 置 ， 利 用 少量 雪 化 水 在 起 片 表面 的 车 
发 作用 显著 地 强化 传 热 , 其 传 热 效 能 较 干 式 提高 2~4 
倍 。 增 湿式 空气 冷却 器 已 在 炼油 厂 得 到 广泛 应 用 。 干 式 
空冷 管束 和 湿式 空冷 管束 亦 可 组 成 联合 型 空气 冷却 器 。 
研制 低 接触 热 阻 和 高 传 热 效能 的 起 片 管 . 低 电 耗 、 低 噪声 
的 通风 机 是 空气 冷却 器 发 展 的 关键 。 

参考 书目 
马 仪 伟 等 著 : “空气 冷却 器 ,化 学 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 

( 谭 盟 科 王 淑 清 ) 
kongql luqingq! 
空气 滤 清 器 


(air cleaner) 


清除 空气 中 的 微粒 


杂质 的 装置 。 活 塞 式 机 械 (内 燃 机 、 往 复 压 坊 机 等 ) 工 作 
时 ， 如 果 吸 入 空气 中 含有 灰尘 等 杂质 就 将 加 剧 零件 的 磨 
损 ， 所 以 必须 装 有 空气 讶 清 器 。 空 气 滤 清 器 由 让 芯 和 这 
体 两 部 分 组 成 .空气 滤 清 器 的 主要 要 求 是 让 清 效率 高 , 流 
动 阻力 低 , 能 较 长 时 间 连 续 使 用 而 无 需 保 养 。 
空气 滤 清 有 惯性 式 、 过 滤 式 和 油 浴 式 3 种 方式 。@ 
惯性 式 ,由 于 杂质 的 密度 较 空气 的 密度 大 , 当 杂 质 贿 空 气 


室 气 出 品 
国 1 纸 滤芯 滤 清 器 
旋转 或 急 转 弯 时 ， 离 心 惯 性 力 的 作用 能 使 杂质 从 气流 中 
分 离 出 来 。@ 过 小 式 ,引导 空气 流 过 金属 滤 网 或 滤纸 等 ， 


将 杂质 阻挡 并 粘 附 在 滤芯 上 。@ 油 滩 式 ， 在 空气 小 清 器 
底部 设 有 机 油 盘 , 利 用 气流 急 转 冲击 机 油 ,将 杂质 分 离 并 
粘 灌 在 机 油 中 ,而 被 激荡 起 的 机 油田 滴 随 气流 流 经 滤芯 ， 
并 粘 附 在 让 芯 上 。 空 气流 过 让 芯 时 能 进一步 吸附 杂质 ， 
从 而 达到 恋 清 的 目的 。 

空气 小 清 器 究竟 采用 旦 种 涉 清 方式 取决 于 机 器 的 用 
途 和 环境 条 件 。 一 般 汽车 上 多 采用 纸 滤芯 滤 清 器 (图 1)， 
或 油 滩 - 过 滤 式 组 合 湛 清 器 (图 2)。 拖拉 机 、 牵 引 车 和 工 
程 机 械 用 的 内 燃 机 因 工 作 环境 中 灰尘 多 ， 需 要 采用 两 种 


A 


或 三 种 滤 清 方式 的 组 合 小 清 器 。 船 用 内 燃 机 因 环境 条 件 
较 清洁 ， 常 采用 纸 滤 芯 或 金属 涝 芯 的 滤 清 器 。 往 复式 空 
气压 缩 机 依 排 气量 的 大 小 采用 不 同 的 金属 涉 芯 ， 排 气量 
小 于 12 米 '/ 分 的 往复 式 压缩 机 大 多 用 纸 滤芯 滤 清 嚣 , 并 
与 内 燃 机 滤 清 器 通用 。 中 等 排 气 基 的 往复 式 压缩 机 多 数 
采用 金属 让 芯 滤 清 器 ,为 了 提高 金属 滤芯 的 吸 尘 能 力 , 常 
在 金属 滤 网 上 涂 数 粘性 油 ， 或 采用 油 浴 式 。 排 气量 大 于 
40 米 "/ 分 时 则 采用 几 个 金属 滤芯 的 组 合式 瀑 清 器 。 无 油 
润滑 的 压缩 机 不 能 采用 油 浴 式 ， 而 应 使 用 于 式 滤 清 器 。 
(起 善 谋 ) 


kongql tonhuong 

空气 弹簧 。 (air spring) ”利用 密闭 容器 中 空气 的 
可 压缩 性 制 成 的 弹 其 。 它 的 变形 与 载荷 关系 特性 线 为 曲 
线 ， 可 根据 需要 进行 设计 。 空 气 弹簧 能 在 任何 载荷 作用 
下 保持 自 振 频 率 不 变 ,能 同时 承受 径 向 和 轴 向 载荷 ,也 能 
传递 一 定 的 扭矩 ， 通 过 调整 内 部 压力 可 获得 不 同 的 承载 
能 力 。 空 气 弹簧 的 结构 形式 很 多 ,有 囊 式 和 膜 式 等 ,常用 
于 车 辆 的 县 架 和 机 械 设备 的 防 振 系 统 。 ( 张 英 会 ) 


kongq! tiaojle shebel 

空气 调节 设备 (air-conditioning equipment) 

向 指定 空间 供给 经 过 处 理 的 空气 ,以 保持 规定 的 温度 、 湿 
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度 ,控制 灰尘 .有 害 气体 的 含量 的 设备 ,简称 空调 设备 ,在 
空调 设备 中 ,对 空气 进行 净化 ,加热 或 冷却 ,干燥 或 增 湿 
等 处 理 。 因 冷却 空气 时 消耗 冷 量 , 需 用 制冷 机 ,空调 设备 
也 可 看 作 是 制冷 桨 置 的 一 种 。 按 照 空 调 组 成 和 调节 方式 
不 同 ,空调 设备 可 分 为 集中 式 和 分 散 式 两 种 ,集中 式 空调 
设备 适用 于 大 型 车 间 、 剧 院 、 商 店 或 一 座 楼 房 、 一 个 建筑 
群 ! 分 散 空调 设备 又 称 空调 机 组 ,每 个 (或 几 个 ) 房 间 单独 
用 一 台 机 组 。 

集中 式 空调 设备 ”设备 集中 ,便于 管理 ,是 可 使 用 较 
大 型 的 机 器 和 设备 。 集 中 式 空调 设备 由 空气 处 理 室 、 制 
冷 机 、 通 风机 、 风 道 和 散 流 器 (或 诱导 器 ) 等 组 成 。 其 中 ， 
空气 处 理 室 是 最 主要 的 设备 ,由 过 滤器 加 热 器 和 喷雾 室 
等 组 成 ,在 其 中 进行 空气 的 过 滤 、 加 热 和 喷雾 处 理 等 。 用 
水 喷 田 处 理 空气 时 ， 可 使 空气 降温 或 升温 、 增 湿 或 威 湿 
( 依 水 的 温 度 和 喷 田 前 空气 的 温度 和 合 湿 量 而 定 )。 图 1 
为 一 般 使 用 的 集中 式 空调 设备 的 系统 图 。 在 通风 机 的 作 
用 下 车 间 内 的 空气 被 吸入 空气 处 理 室 ， 经 处 理 后 又 送 回 
车 间 。 处 理 空气 用 的 冷水 由 冷水 机 组 供给 ， 加 热 用 的 水 
燕 汽 由 锅炉 供给 。 为 了 减少 有 害 气体 ， 需 要 经 常 挫 人 新 
鲜 空气 。 在 空气 处 理 室 中 空气 的 处 理 过 程 是 随 季 节 而 变 
的 。 夏 季 车 间 需 要 降温 ,室外 空气 热 而 潮湿 ,被 处 理 的 空 
气 需要 降温 减 湿 。 处 理 过 程 是 使 新 鲜 空气 先 与 一 部 分 循 
环 空气 混合 ,经 冷水 喷雾 降温 减 湿 , 再 与 一 部 分 循环 空气 
混合 (着 混合 后 空气 温度 偏 低 时 尚 需 再 加 热 ) 后 送 往 车 
间 。 冬 季 车 间 需 要 升温 ,室外 空气 冷 而 干燥 ,被 处 理 的 空 
气 需要 升温 增 湿 。 处 理 过 程 是 先 将 新 鲜 空气 预 热 , 并 与 一 
部 分 循环 空气 混合 ， 再 用 常温 下 的 水 喷 务 ( 称 绝热 喷 舅 ) 
使 之 增 湿 , 然 后 与 另 一 部 分 循环 空气 混合 ,经 第 二 次 加 热 
后 送 往 车 间 。 春 秋季 的 处 理 过 程 依 室外 空气 条 件 和 车 间 
散发 热量 、 湿 量 的 情况 而 定 。 夏 季 喷 私 用 的 冷水 可 由 压 
编 式 制 伶 机 (用 氟 利 昂 或 氮 为 制冷 剂 )、 澳 化 锂 吸 收 式 制 
冷 机 或 菜 汽 喷射 式 制冷 机 提供 。 

空调 机 组 为 适应 分 散 式 空调 而 将 制冷 机 与 空气 处 


理 设备 组 装 在 一 起 的 成 套 设备 。 它 的 优点 是 可 以 满足 不 
同房 间 的 不 同 要 求 ,减少 风 道 ， 运 转机 动 , 便 于 实现 自动 
化 。 在 空调 机 组 中 通常 用 气 利 昂 压缩 式 制冷 机 。 空 调 机 
组 按 特性 可 分 为 恒温 恒 湿 机 组 和 冷风 机 或 冷 -热风 机 两 
类 。 前 者 可 同时 调节 房间 内 空气 的 温度 和 湿度 ， 后 者 只 
能 调节 温度 。 在 空调 机 组 中 通常 用 制冷 机 直接 冷却 法 处 
理 空气 ， 在 恒温 恒 湿 机 组 中 用 加 入 水 蒸汽 的 方法 使 空气 
增 湿 。 空 调 机 组 大 多 做 成 立 柜 式 , 故 又 称 柜 式 空调 器 ,但 
小 型 空调 机 组 也 可 做 成 其 他 形式 。 

衬 柜 式 恒温 恒 湿 机 组 ” 它 分 为 上 下 两 部 分 (图 2) 。 
上 部 为 空气 处 理 设备 ， 下 部 为 制冷 压缩 机 和 水 冷 式 冷凝 


图 2 立 柜 式 恒温 恒温 机 组 工作 原理 图 


器 .室内 空气 在 离心 通风 机 的 作用 下 由 中 部 的 风口 进入 ， 
经 处 理 后 由 上 部 的 风口 排出 。 制 冷 机 采用 翅 片 管 式 蒸发 
器 , 它 装 在 空气 的 通道 中 ,利用 其 中 氟 利 昂 的 蒸发 直接 冷 
却 空气 ， 并 可 使 空气 威 湿 。 在 燕 发 器 的 上 方 装 有 电 加 热 
器 ,用 来 对 空气 加 热 。 同 时 还 装 有 加 湿 器 ， 它 用 电极 加 热 
器 来 加 热 水 并 使 之 莱 发 。 燕 发 的 水 燕 汽 进入 空气 中 即 可 


增加 被 处 理 空气 的 含 湿 量 。 燕 发 器 、 
电 加 热 器 和 加 湿 器 在 自动 控制 设备 
的 控制 下 互相 配合 ， 以 满足 对 空气 
处 理 的 要 求 。 

冷风 机 、 冷 -热风 机 较 大 型 的 
冷风 机 或 冷 -热风 机 通常 做 成 立 柜 
其 结构 和 工作 原理 与 立 柜 式 恒 
温 恒 湿 机 组 相似 。 只 是 它们 不 设置 
加 湿 器 ， 不 能 控制 被 处 理 空气 的 含 
湿 量 ,因而 不 能 保持 恒 湿 。 

冷风 机 中 只 装 有 制冷 机 ， 只 能 
对 空气 起 冷却 作用 ， 故 只 能 用 于 夏 
季 降 温 。 


图 1 集中 式 空调 设备 的 系统 图 
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冷 -热风 机 除 用 制冷 机 冷却 空 
气 外 ,还 可 对 空气 加 热 , 故 还 可 用 于 
冬季 采暖 。 冷 -热风 机 按 加 热 方式 可 


分 为 电热 型 和 热泵 型 两 种 。 电 热 型 冷 - 热 风机 用 于 冬季 
采暖 时 由 电 加 热 器 加 热 ， 此 时 制冷 机 停 置 不 用 。 热 硝 型 
冷 -热风 机 不 装 电 加 热 器 ,用 于 冬季 采暖 时 通过 一 个 四 通 
换 向 闪 的 作用 使 制冷 机 按 热泵 工作 。 此 时 ,原来 的 冷凝 器 
被 用 作 藉 发 器 ,原来 的 燕 发 器 被 用 作 冷 凝 器 ,并 利用 制冷 
剂 在 冷凝 器 中 放出 的 热量 来 加 热 空 气 。 图 3 为 立 柜 式 热 
桶 型 冷 -热风 机 的 工作 原理 图 。 


b 冬季 采暖 
图 3 立 框 式 热 么 型 冷 -热风 机 的 工作 原理 图 


小 型 冷 -热风 机 通常 做 成 立方 体型 ,只 用 于 一 个 小 房 
间 , 且 装 在 窗台 上 ， 通 常 称 为 窗 式 空调 器 。 这 种 冷 -热风 
机 也 有 电热 型 和 热 汞 型 (图 4) 两 种 。 用 于 夏季 降温 时 需 
要 制冷 ,此 时 室内 换 热 器 用 作 燕 发 器 ,室外 换 热 器 用 作 冷 
凝 器 。 用 于 冬季 采暖 时 通过 换 向 冰 的 作用 使 制冷 机 按 执 
票 工作 ,制冷 剂 在 系统 中 反 向 流动 ,室外 换 热 器 用 作 菊 发 
器 而 室内 换 热 器 用 作 冷 凝 器 。 小 型 冷 - 热 风机 也 可 做 成 


毛 雹 管 ”过 洱 吕 


图 4 热 友 型 窗 式 空调 器 的 工作 原 王 图 


分 置式 ,把 室内 换 热 器 从 机 组 中 分 离 出 来 置 于 室内 ,而 把 
室外 换 热 器 和 制冷 压缩 机 安装 在 室外 的 阳台 上 。 


参考 书目 
清华 大 学 等 编 :< 空气 调节 >, 建筑 工业 出 版 社 , 北京 ,1981。 
A.D. Althouse and others, Madern Refrigeration ond 
Air-conditioning, Goodheart-Willcox Co., lllinois, 1982. 


( 张 社 视 ) 


kongql yureql 
空气 预 热 器 (air preheater) 。 利用 偶 炉 工业 
炉 窜 或 其 他 动力 ,冶金 \ 化 工 等 装置 的 排 烟 热量 来 预 热 燃 
烧 用 空气 的 换 热 器 。 其 作用 是 ，@ 降 低 锅炉 等 设备 的 排 
烟 温度 ,提高 热效率 ，@ 提 高 燃烧 用 空气 的 温度 ,使 燃料 
易于 着 火 .燃烧 稳定 和 提高 燃烧 效率 。 

空气 巴 热 器 按 结构 不 同 主要 有 管 式 ,板式 和 回转 式 3 
类 ( 见 表 )。 在 立 式 的 管 式 空气 预 热 器 (图 1) 中 , 烟 气 一 般 


空气 预 热 器 类 型 和 主要 特点 
类 特 点 
结构 简单 ， 制 和 方便 ， 沁 风 较 小 ， 
管 式 作 扩 入 可 氏 
加 


外 钢 耗 少 ， 便于 布 轩 大 型 钢 
尾部 的 受热 面 ， 制 造 、 安 装 复 
Eh 汤 风 较 大 


(| 风 音 回转 


自 上 而 下 通过 管内 ， 把 热量 连续 地 传递 给 横向 流 过 管 外 


的 空气 。 卧 式 的 管 式 空气 预 热 器 结构 与 立 式 相仿 ,只 是 管 
子 水 平 布置, 烟 气流 过 管 外 ,空气 则 在 管内 流动 。 管 式 空 
气 预 热 器 广泛 用 于 中 小 型 锅炉 中 。 板 式 空气 预 热 器 由 多 
层 平 板 组 成 , 烟 气 和 空气 分 别 相间 地 流 过 板 问 的 通道 ,已 
很 少 采用 。 在 回转 式 空 

气 预 热 器 中 ， 受 热 面 由 全 上 上 二 
许多 该 纹 状 的 薄 钢 片 组 
成 ， 烟 气 和 空气 交 营 流 
过 受热 面 。 当 烟 气 流 过 


放出 著 热 加 热 空 气 。 在 空气 EE 
受热 面 回转 式 空气 预 热 
器 (图 2) 中 ,受热 面 装 在 
转子 中 作 低 速 回 转 〈 约 
15 转 / 分 )， 使 各 部 分 受 
热 面 依次 在 烟 气流 和 空 
气流 中 转 过 。 风 军 回 转 图 1 立 式 的 管 式 空气 预 热 器 
式 空气 预 热 器 的 结构 与 受热 面 回转 式 相 类 似 , 只 是 受热 
面 静止 而 进 、 出 口 风 道 转动 。 回 转 式 空气 预 热 器 广泛 应 
用 于 大 型 电站 锅炉 ,在 钢铁 ,炼油 和 化 工行 业 中 也 得 到 应 
用 。 在 工业 炉 窑 中 ,还 有 一 种 砖 砌 的 再 生 式 空气 预 热 器 。 
影响 空气 预 热 器 性 能 的 关键 问题 是 ， 振动、 噪声 、 漏 
风 、 腐 蚀 和 堵 灰 。 在 设计 管 式 空气 预 热 器 时 ,应 合理 地 选 
用 空气 流速 和 管 箱 尺 寸 ,或 者 沿 气流 方向 加 装 防 振 隔 板 ， 
以 防止 引起 空 腔 共振 。 防 振 隔 板 还 有 消除 噪声 的 作用 。 
回转 式 空气 预 热 器 的 漏 风 是 一 个 重要 问题 ,应 从 设计 、 制 
造 .安装 和 运行 等 方面 采取 措施 ,使 其 在 热 状态 下 动静 组 
件 之 间 保 持 合理 的 密封 间隙。 燃 用 高 硫 燃 料 时 ， 管 式 和 
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图 2 受热 面 回转 式 空气 预 热 器 


回转 式 预 热 器 均 易 产生 腐蚀 和 墙 灰 。 防 止 的 措施 有 ， 在 
空气 进口 处 加 装 暖 风 器 或 采用 热风 再 循环 ， 采 用 低 氧 燃 
烧 或 摊 烧 添加 剂 ， 以 减少 烟 气 中 SO; 气体 的 生成 量 ; 定 
期 吹 灰 ， 以 保持 受热 面 清洁 受热 面 采用 耐 腐蚀 的 材 
料 等 。 《 箱 文理 ) 


kongshl 

空 包 (cavitation damage) ”在 流动 的 液体 中 ， 
当局 部 区 域 的 压力 因 某 种 原因 而 突然 下 降 至 与 该 区 域 液 
体温 度 相应 的 气 化 压力 以 下 时 ,部 分 液体 气 化 , 溶 于 液体 
中 的 气体 移出 ,形成 液 流 中 的 气泡 (或 称 空 泡 ) ,这 一 过 程 
称 为 空 化 。 空 泡 随 液 流 进入 压力 较 高 的 区 域 时 ， 失 去 存 
在 的 条 件 而 突然 溃 灭 ， 原 空 泡 周围 的 液体 运动 使 局 部 区 
城 的 压力 台 增 。 如 果 液 流 中 不 断 形 成 、 长 大 的 空 泡 在 固 
体 改 面 附近 频频 溃 灭 ， 壁 面 就 会 遵 受 巨 大 压力 的 反复 冲 
击 , 从 而 引起 材料 的 疲劳 破损 甚至 表面 剥蚀 ,这 就 叫 空 化 
剥蚀 ,简称 空 刨 ,又 称 气 饮 。 表 面 的 空 蚀 现象 经 常 发 生 于 
水 栗 , 水 轮机 和 船舶 螺旋 将 的 叶片 表面 ,以 及 高 水 头 泄 水 
建筑 物 的 局 部 表面 上 。 《 爹 他 年 ) 


kongban 
孔 板 《orifice plate) 。 安装 在 封闭 管道 中 , 技 节 
流 装置 的 原理 ， 测 量 液体 、 气 体 和 蒸汽 流量 的 检 出 元 件 。 


径 距 取 压 
角 接 取 压 一 双 压 孔 紧 靠 孔 板 


25.4 25.4 


图 1 各 种 取 夺 方式 
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标准 筷 板 是 一 块 具 有 
四 形 开 孔 的 金属 薄 
板 ， 加 孔 改 与 孔 板 前 
端面 成 直角 ， 安 装 时 
孔 板 轴 心 与 管道 轴线 
同心 。 孔 板 已 有 国际 
标准 (ISO 5167)。 测 
出 孔 板 两 端 压 差 ， 按 
此 标准 即 可 算出 具有 
一 定 精确 度 的 流量 
值 。 孔 板 取 压 方式 在 
国际 标准 中 规定 为 径 
距 取 压 、 法 兰 取 压 和 
角 接 取 压 〈 取 压 孔 紧 
靠 孔 板 ) 3 种 (图 1)。 
当 测量 含有 少量 固体 
的 液体 或 含有 少量 液体 的 气 
体 时 ， 为 便于 少量 固体 或 波 
体 通过 ， 孔 板 的 开 孔 可 制 成 td 
扇形 的 ,或 制 成 与 管道 的 轴线 是 偏心 的 (图 2) 。 

《 杨 根 生 》 


标准 孔 板 


扁 形 孔 板 


偏心 孔 板 


kongjing celiong 

孔径 测量 (inside diameter measurement) 

对 于 和 孔 的 直径 的 测量 ,有 直接 测量 ,间接 测量 和 综合 测量 
等 测量 方法 。 和 孔径 测量 是 长 度 计量 技术 的 主要 内 容 之 


直接 测量 利用 两 点 或 三 点 定位 ， 直 接 测量 出 孔径 
的 方法 ， 也 是 最 常用 的 孔径 测量 方法 。 根 据 被 测 孔 径 的 
精度 等 级 .尺寸 和 数量 大 小 ,可 以 采用 能 测 孔径 的 通用 长 
度 测量 工具 ,例如 游标 卡尺 ( 见 卡尺 )、 工 具 显 供 鲁 、 万 能 
比 长 仪 臣 式 测 长 仪 ( 见 测 长 机 ) 、 卧 式 光学 计 ( 见 比较 仪 ) 
和 气动 重 仪 等 ! 也 可 采用 专用 的 孔径 测量 工具 ,例如 内 径 
千分尺 内 径 百 分 表 和 千 分 表 、 内 径 测 微 仪 、 电 子 塞 规 和 
利用 气动 、 光 学 、 电 学 等 原理 的 孔径 量 仪 等 。@ 利 用 杠杆 
机 构 测 孔 :此 法 (图 1) 常 用 于 
手 携 式 孔径 测量 工具 ,例如 
内 径 百 分 表 、 机 械 式 或 电学 
式 内 径 测 微 仪 等 。 被 测 孔径 
尺寸 与 校对 环 规 孔径 之 差 通 
过 杠杆 机 构 从 百 分 表 、 机 械 
式 或 电学 式 测 微 仪 读 出 。 这 
类 测 孔 工具 的 测量 孔径 范围 
一 般 为 10 一 800 毫米 ， 其 中 
内 径 测 微 仪 的 测量 精确 度 可 
达 3 一 5 微米 。@ 利 用 和 斜 棉 原 理 测 孔 ; 此 法 (图 2) 也 常用 
于 手 携 式 孔径 测量 工具 。 其 中 用 于 测量 小 孔 的 内 径 百 分 
表 , 可 以 测量 直径 小 至 0.5 毫米 的 孔 。 被 测 孔径 压缩 测 头 
使 带 圆锥 体 的 测 杆 移动 时 ， 从 百 分 表 或 测 微 仪 上 便 可 读 
出 孔径 的 误差 。 三 点 定位 法 适用 于 测量 直径 在 3 毫米 以 


图 1 利用 杠杆 机 构 测 孔 


上 的 孔 。 当 测 杆 转动 时 ， 由 固定 螺母 作用 使 测 杆 向 前 移 
动 ， 通 过 测 杆 项 端的 带 有 螺旋 形 凸 台 的 圆锥 体 使 3 个 测 
头 向 外 移动 与 被 测 孔 接触 。 从 固定 套 管 和 微分 简 上 的 刻 
度 读 出 被 测 孔径 尺寸 。 此 类 孔径 测量 工具 有 三 爪 内 径 干 


内 生理 分 表 ( 测 小 
天 用 ) 测 头 结构 
田 2 利用 轩 杭 原理 油 孔 


内 径 百 分 表 测 孔 三 点 定位 法 测 孔 
分 尺 。@ 利 用 气动 光学、 电动 等 原理 制 成 的 座 式 孔径 量 
仪 测量 高 精度 孔径 ,必须 在 接近 20'C 的 恒温 条 件 下 进行 。 
光波 干涉 式 孔径 测量 仪 测量 孔径 的 范围 为 1~50 毫米 ， 
精确 度 为 土 0.5 微米 。 

间接 测量 ， 先 测量 与 孔径 有 关 的 函数 ， 再 换算 出 孔 
径 尺 十 主要 有 下 列 两 种 方法 ，@ 利 用 三 点 定 一 圆 原理 ， 
测 出 被 测 孔 四 周 上 任意 三 点 的 坐标 值 ， 然 后 求 出 方程 式 
w+ 让 二 Dx+Ey+F=0 中 的 系数 D.E.P, 即 可 按 计 算式 


- ¥ MD+ 卫 一 4F 求 得 被 测 孔 径 ， 此 法 一 般 用 于 带 有 


电子 计算 机 的 三 坐标 测量 机 ; @@ 用 直径 已 知 的 深 轮 与 被 
测 孔 壁 对 滚 , 测 出 被 测 孔 圆周 长 ,然后 计算 出 孔径 。 此 法 
适用 于 测量 直径 大 于 500 毫米 .具有 连续 表面 的 孔 ,应 用 
此 法 的 测量 工具 称 为 大 直径 测量 仪 ， 也 常用 于 大 型 工件 
的 外 径 测量 。 


综合 测量 ”主要 是 利用 光滑 塞 规 以 通 止 法 检验 工件 


合格 与 否 ( 见 量 规 )。 ( 黄 清 汇 ) 
kucun guaonll ， 
库存 管理 (inventory control) ”根据 供应 和 需 


求 规律 确定 生产 和 流通 过 程 中 经 济 合理 的 物资 存储 量 的 
管理 工作 。 库 存 管理 应 起 缓冲 作用 ,使 物流 均衡 通畅 , 既 
保证 正常 生产 和 供应 ,又 能 合理 压缩 库存 资金 ,以 得 到 较 
如 关 经 济 效果 。 


1915 年 ,美国 的 了 . W. 哈里 斯 发 表 关于 经 济 订货 批 
量 的 模型 ,开创 了 现代 库存 理论 的 研究 。 在 此 之 前 , 意 大 
利 的 V. 帕 雷 托 在 研究 世界 财富 分 配 问题 时 曾 提出 帕 雷 
托 定律 ,用 于 库存 管理 方面 的 即 为 ABC 分 类 法 。 随 着 管 
理工 作 的 科学 化 ， 库 存 管理 的 理论 有 
了 很 大 的 发 展 ,形成 许多 库存 模型 ,应 
用 于 企业 管理 中 已 得 到 显著 的 效果 。 

库存 管理 模型 的 分 类 ”不同 的 生 
产 和 供应 情况 采用 不 同 的 库存 模型 。 
按 订 货 方式 分 类 ， 可 分 为 5 种 订货 模 
型 。@ 定 期 定量 模型 ， 订 货 的 数量 和 
时 间 都 固定 不 变 ,@ 定 期 不 定量 模型 。 
订货 时 间 固定 不 变 ， 而 订货 的 数量 依 
实际 库存 量 和 最 高 库存 量 的 差别 而 
定 。@ 定 量 不 定期 模型 ， 当 库存 量 低 
于 订货 补充 订货 ， 订 货 量 固定 
不 变 。Q@ 不 定期 模型 ， 订货 数 
量 和 时 间 都 不 固定 。 以 上 4 种 模型 属 
于 货源 充足 、 随 时 都 能 按 需 求 量 补充 
订货 的 情况 。@ 有 限 进货 
模型 ! 货 产 有 限制 ,需要 陆续 
存 管 理 模型 按 供需 情况 分 类 可 分 为 确 
定型 和 概率 型 两 类 。 确 定型 模型 的 主 
要 参数 都 已 确切 知道 概率 型 模型 的 
主要 参数 有 些 是 随机 的 。 按 库存 管理 
的 目的 分 类 又 可 分 为 经 济 型 和 安全 型 两 类 。 经 济 型 模型 
《图 1) 的 主要 目的 是 节约 资金 ,提高 经 济 效益 ; 安全 型 模 
型 的 主要 目的 则 是 保障 正常 的 供应 ， 不 惜 加 大 安全 库存 
量 和 安全 储备 期 ， 使 缺 货 的 可 能 性 降 到 最 小 限度 。 库 存 


田 1 经 济 指 
模型 购 咕 费 全 


Q@ 


订货 批 基 Q 


管理 的 模型 虽然 很 多 ， 但 综合 考虑 各 个 相互 矛盾 的 因素 
求 得 较 好 的 经 济 效果 则 是 库存 管理 的 共同 原则 。 

经 济 批量 理论 ”经济 批量 理论 主要 是 综合 平衡 存储 
费 、 购 置 费 和 库存 短缺 损失 费 等 3 个 费用 要 素 , 求 得 费用 
总 和 最 小 时 的 订货 批量 。 

@ 存储 费 : 包 括 存货 所 占用 的 资金 的 利息 、 占 用 仓 
库 费 用 、 库 存 耗损 等 与 订货 批量 有 关 的 费用 。 批 量 越 大 ， 
存储 费 越 高 。 

加 购置 费 ,包括 订货 的 手续 费 , 采 购 人 员 旅 差 费 , 通 
信 费 等 与 订货 次 数 有 关 、 与 订货 批量 无 关 的 费用 。 订 货 的 
次 数 增加 ,购置 费 增加 。 

423 


@@ 库存 短缺 损失 费 :由 于 库存 短缺 而 造成 生产 上 或 
商业 上 的 损失 费用 。 

经 济 批量 并 不 是 确定 库存 订货 量 的 唯一 因素 ， 此 外 
还 要 考虑 最 经 济 的 运输 限额 、 包 装 限额 ,物资 供应 厂 的 有 
关 规 定 、 存 储 条 件 ,资金 限额 等 。 

ABC 分 类 法 在 一 般 情 况 下 , 品种 不 多 的 一 些 物资 
在 全 部 库存 资金 中 占有 较 大 的 比重 ， 而 为 数 众多 的 品种 
在 全 部 资金 中 却 只 占 很 小 的 比重 ， 因 此 可 以 采取 分 别 对 
待 、 重 点 管理 的 方法 。 根 据 各 种 物资 占有 金额 多 少 ,可 
将 全 部 物资 分 为 A.B.C 3 类 。 其 中 A 类 物资 在 总 金额 中 
约 占 75~80%，, 而 品种 仅 占 10% 以下; B 类 物资 在 总 金 
额 中 约 占 10~15%% ,品种 约 占 10 一 15%;C 类 物资 在 总 金 
额 中 仅 占 5 一 10% ,而 品种 却 占 75 旬 以上。 根据 ABC 分 类 
的 结果 可 以 采取 不 同 的 库存 管理 方法 。 对 A 类 物资 应 重 
点 管理 , 严 加 控制 ,采取 较 小 批量 的 定期 订货 方式 ， 尽 可 
能 降低 库存 量 。 对 C 类 物资 采用 较 大 批量 的 定量 订货 方 


3 8 三 


图 2 ABC 分 类 法 
类 全 


占 库存 物资 总 金额 的 百分数 (%》 
2 


占 库存 物资 品种 百分数 (%) 


式 ,以 求 节省 手续 , 留 出 精力 管 好 重要 物资 ， 而 对 B 类 物 
资 则 应 根据 情况 区 别 对 待 。 图 2 为 ABC 分 类 法 的 实例 。 
( 海 大 连 ? 

kuache 

跨 车 (straddle carrier) 车 体 跨 在 货物 的 上 
方 ,利用 专用 的 工作 装置 装卸 、 堆 夫 和 短 距离 搬运 物料 的 
起 逢 车辆 。 按 用 途 可 分 为 通用 跨 车 和 集装箱 跨 车 两 种 。 
通用 跨 车 (图 1) 用 于 港口 ,车 站 和 冶金 、 建筑 等 企业 搬运 


图 1 通用 时 车 


木材 ,钢管 钢材、 混凝土 制品 等 长 形 货物 ,也 可 搬运 金属 
板 和 装 在 托盘 上 的 单元 货物 ， 装 上 隔 热 军 后 还 可 搬运 高 
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温 钢坯 和 铸件 。 长 度 超过 18 米 的 货物 ,可 用 两 台 跨 车 联 
合 搬运 。 通 用 跨 车 的 搬运 距离 一 般 为 300 一 1 000 米 , 行 
驶 速度 为 20~60 公里 /时 ， 工 作 装置 可 配 多 种 属 具 ， 其 
中 使 用 最 广 的 是 液压 提升 靳 ， 它 可 边 提 升 边 夹 紧 所 载 货 
物 离 地 以 便 搬运 。 集 装 箱 跨 车 用 于 集装箱 码头 和 集装箱 
专用 堆 集 场 ， 是 搬运 、 装 印 和 堆 才 集 装 箱 的 大 型 设备 之 
一 。 工 作 装 置 通过 4 个 同步 起 升 的 液压 缸 和 集装箱 吊 具 
吊 运 集装箱 。 集 装 箱 吊 具 主要 有 固定 式 和 伸缩 式 两 种 。 


图 2 国定 式 吊 具 


固定 式 吊 具 ( 图 2) 有 适用 于 20 英尺 、30 英尺 和 40 英尺 
集装箱 的 3 种 。 后 两 种 集装箱 也 可 采用 组 合式 吊 具 ， 即 
在 20 英尺 吊 具 下 面 再 吊装 一 个 30 英尺 或 40 英尺 的 吊 
具 。 集 装 箱 吊 具 吊 架 的 四 角 各 有 一 个 转 锁 ， 在 吊装 时 4 
个 转 锁 同 时 插入 集装箱 顶部 的 4 个 长 方 孔 内 ， 通 过 拉杆 
同时 转动 4 个 转 锁 锁 住 集装箱 。 司 机 室内 装 有 各 种 指示 
灯 , 指 示 吊 具 吊 装 情况 。 伸 缩 式 吊 具 由 固定 吊 架 和 伸缩 吊 
架 组 合 而 成 ， 带 转 锁 的 伸缩 吊 架 由 液压 机 构 控制 伸缩 和 
转 锁 ， 可 吊 上 述 3 种 集装箱 。 

跨 车 的 动力 装置 有 柴油 机 和 柴油 机 -发 电机 -电动 机 
组 两 种 。 采 用 柴油 机 的 跨 车 的 传动 装置 ,其 液 力 变 矩 器 、 
动力 换 档 变速 箱 和 驱动 桥 布置 在 车 架 上 部 ， 通 过 垂直 的 
链 传动 传 至 车 架 下 部 的 驱动 轮 ， 也 可 用 传动 轴 代 替 链 传 
动 。 跨 车 行驶 速度 较 高 ,而 且 多 轮 着 地 ,车 体 通过 弹 筑 装 
置 分 别 支承 在 每 个 车 轮 上 ， 这 样 可 缓和 因 路 面 不 平 而 引 
起 的 冲击 。 转 向 机 构 可 控制 全 部 车 轮 的 转向 。 司 机 室 布 
置 在 车 架 的 上 部 ， 视 野 好 。 跨 车 的 制 动 装置 与 汽车 的 制 
动 装置 相 类 似 。( 参 见 彩 图 插页 第 95 页 ) 。 〈 徐 普 继 ) 


kualshi zhidongql 

块 式 制动器 〈shoe brake) 。 靠 制 动 块 压 紧 在 制 
动 轮 上 实现 制 动 的 制动器 。 单 个 制 动 块 对 制 动 轮轴 压力 
大 而 不 匀 , 故 通常 多 用 一 对 制 动 块 ,使 制 动 轮轴 上 所 受制 
动 块 的 压力 抵消 。 块 式 制动器 有 外 抱 式 和 内 张 式 两 种 。 
@ 外 抱 块 式 制动器 ， 它 按 操 纵 装置 行程 的 长 短 又 分 为 短 
行程 块 式 制动器 和 长 行程 块 式 制动器 ( 见 图 )。 短 行程 块 
式 制 动 器 的 磁铁 直接 装 在 制 动 阁 上 。 工 作 时 ， 动 铁 芯 绕 
销 轴 转 动 实现 松 疗 ;磁铁 断 电 时 靠 主 弹 筑 紧 闸 。 这 种 制 
动 器 结构 紧凑 , 紧 闻 和 松 闸 动作 快 ,但 冲击 力 大 。 长 行程 
块 式 制动器 可 以 通过 制 动 杠杆 系统 产生 大 的 松 闸 力 ， 但 
制 动 动作 慢 , 适 于 大 型 制动器 。@ 内 张 块 式 制动器 ; 制 动 
块 位 于 制 动 轮 的 内 部 ,通过 踏板 、 拉 杆 和 凸 块 使 制 动 块 张 


内 张 块 式 制动器 


共 式 制动器 


开 , 压 紧 制 动 轮 内 面 而 紧 曾 , 松 开 踏板 则 弹簧 拉 回 制 动 块 
而 松 间 。 这 种 制动器 也 可 用 液压 或 气压 等 操纵 。 内 张 式 
块 式 制动器 结构 紧 次, 防 尘 性 好 ,可 用 于 安装 空间 受 限制 
的 场合 ,广泛 用 于 各 种 车 辆 。 ( 周 培 德 ? 


kuangche 
矿 车 (mine car) 。 矿山 中 输送 煤矿 石和 废 石 等 
散 状 物料 的 窄 轨 铁 路 搬运 车 辆 。 一 般 须 用 机 丰 或 绞车 牵 
引 。 

矿 车 按 结构 和 印 载 方式 不 同 分 为 固定 式 、 翻 斗 式 、 供 
印 式 、 梭 式 和 底 卸 式 几 种 。 

国定 式 信 车 “车 箱 与 车 架 固定 联接 。 须 用 翻 丰 机 将 
矿 车 翻转 印 载 。 其 基本 组 成 为 车 箱 、 车 架 、 组 中 器 、 联接 
器 和 行走 机 构图 1) 。 车 架 为 一 金属 结构 ， 能 承受 牵引 
力 、 制 动力 、 矿 车 之 间 的 
碰撞 力 和 钢轨 冲击 力 。 
缓冲 器 装 在 车 架 两 端 ， 
用 以 缓和 两 车 之 间 的 冲 
击 力 。 联 接 器 是 联接 机 
车 和 矿 车 的 部 件 ， 常 用 
的 有 插销 链 环 和 回转 
人 1 必 光 从 大半 链 ， 大 型 矿 车 采用 兼 具 

缓冲 器 作用 的 自动 车 

钩 。 行 走 机 构 是 由 4 个 车 轮 和 2 根 轴 组 成 的 两 个 轮 对 。 
矿 车 和 物料 的 总 和 超过 20 吨 时 ， 一 般 应 增加 轮 对 数目 。 
对 多 于 两 个 轮 对 的 矿 车 ， 为 便于 通过 弯 道 将 两 个 轮 对 组 
成 一 个 有 转盘 的 小 车 ， 这 种 小 车 称 为 转向 架 。 

翻斗 式 介 桔 “车箱 断面 为 V 形 或 U 形 ， 支 承 在 车 架 
的 翻转 轨 上 ,车 箱 在 翻转 轨 上 翻转 卸载 (图 2) 。 


侧 却 式 分 车 ”车箱 的 一 侧 或 两 侧 可 以 打开 ， 借 助 装 
在 印 矿 点 上 的 和 卸 矿 曲 轨 使 矿 车 倾斜 ， 拉 杆 打开 侧门 印 载 
(图 3)。 


图 3 便 缉 式 矿 车 


校 式 信 车 “车箱 底板 为 一 到 板 输送 机 (图 4)。 装 载 
时 先 装 满 矿 车 前 端 ,输送 机 把 所 装 物料 逐渐 移 向 后 端 , 连 
续 地 把 矿 车 装 满 ， 并 由 输送 机 印 载 。 这 种 矿 车 车 箱 容积 


较 大 ,效率 高 , 因 往返 如 穿梭 般 频 繁 而 得 名 


挡 板 


图 4 检 式 矿 车 


底 却 式 信 车 “车箱 底板 借助 重力 向 后 或 向 一 侧 打开 
印 载 。 

矿 车 可 用 放 矿 闸门 ( 见 料 仓 装 置 ) 或 装载 机 著 料 。 中 
国 于 20 世纪 70 年 代 发 展 了 斗 式 转载 列车 (图 5)， 由 斗 
车 ,升降 台 和 一 列 矿 车 组 成 。 斗 车 装 满 料 后 由 升降 台 顶 升 
沿 矿 车 车 帮 行 进 , 逐 个 转载 到 各 个 矿 车 内 ,提高 了 搬运 速 
度 ,实现 矿 车 的 连续 装载 。 斗 式 装载 列车 结构 简单 ,转弯 
半径 小 ,可 利用 原 有 标准 矿 车 加 以 改造 。 

矿 车 车 轮 内 侧 有 轮 缘 , 轮 缘 与 钢轨 间 留 有 一 定 间 阶 。 
车 轮 与 钢轨 接触 的 踏 面 做 成 锥 形 ， 以 使 轮 对 在 沿 轨道 运 
行 时 保持 对 中 ， 减 少 机 械 磨损 ， 降 低 运行 阻力 。 中 国标 
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在 矿井 中 升降 , 与 装 印 装 置 、 封 闭 并 塔 
或 散 开 间架 、 导 向 轮 或 天 轮 等 组 成 矿 
井 提升 设备 (图 1), 完成 井下 与 地 面 
之 间 输 送 物料 和 人 员 的 任务 。 矿 井 提 
升 机 提升 量 大 、 速 度 高 ， 已 发 展 成 为 
电子 计算 机 控制 的 全 自动 重型 矿山 机 


图 5 斗 式 转载 列车 


准 窄 轨 铁 路 轨 距 有 600 毫米 、 762 毫米 和 900 毫米 3 种 
(日 幸 华 ) 


kuangjing tishengJ 
矿井 提升 机 《mine hoist) 。 矿 并 专用 的 大 型 绞 
车 。 矿 井 提升 机 通过 提升 钢丝 绳 带动 容器 ( 饶 笼 或 笑 斗 ) 


上 
有 
a 


刻 
es 


I rs 


因 1 矿 并 提升 设备 
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械 。( 参 见 彩 图 插页 第 90 页 

分 类 ” 按 提升 钢丝 绳 (简称 提升 
绳 ) 的 工作 原理 ， 可 分 为 缠绕 式 矿井 
提升 机 和 摩擦 式 矿井 提升 机 两 类 。 缠 
绕 式 矿井 提升 机 (图 2) 有 单 卷 简 和 双 
卷 简 两 种 ,钢丝 强 在 卷 简 上 的 缠绕 方 
式 与 一 般 绞车 类 似 。 单 简 大 多 只 有 一 
根 钢丝 绳 ， 连 接 一 个 容器 。 双 简 的 每 
个 卷 简 各 配 一 根 钢丝 绳 ,连接 两 个 容器 , 提升 机 运转 时 一 
个 容器 上 升 , 另 一 个 容器 下 降 , 缠 绕 式 矿井 提升 机 大 多 用 
于 年 产量 在 120 万 吨 以 下 ,井深 小 于 400 米 的 矿 并 中 。 摩 
擦 式 矿井 提升 机 适用 于 庙 井 以 外 的 各 种 竖井 提升 。 提 升 
绳 搭 挂 在 摩擦 轮 上 ， 利 用 与 摩擦 轮 衬 垫 的 摩擦 力 使 容器 
上 升 。 提 升 强 的 两 端 各 连接 一 个 容器 ,或 一 端 连接 容器 ， 
另 一 端 连 接 平衡 重 。 为 提高 经 济 效益 和 安全 性 ， 摩 擦 式 
矿井 提升 机 采用 尾 绳 平衡 提升 方式 ， 即 配 有 与 提升 绳 重 
量 相等 的 尾 绚 。 尾 绳 两 端 分 别 与 两 个 容器 (或 容器 和 平衡 
重 ) 的 底部 连接 ， 形 成 提升 绳 -容器 - 尾 绳 -容器 (或 平衡 
重 )- 提 升 强 的 封闭 环 路 ,容器 处 于 井 简 中 的 任何 位 置 时 ， 
摩擦 轮 两 侧 的 提升 绳 和 尾 强 的 重量 之 和 总 是 相等 的 。 一 
般 将 布置 在 井 简 顶 部 塔 架 上 的 这 种 提升 机 称 为 塔 式 摩擦 
式 矿井 提升 机 。 塔 架 高 出 地 面 几 十 米 ， 在 地 震 区 和 地 表 


图 2 统 绕 式 矿 并 提升 机 、 


土 层 特 厚 的 矿区 建造 井 塔 耗资 较 大 。 提 升 机 布置 在 地 面 
的 称 为 落地 摩擦 式 矿井 提升 机 (图 3)， 这 种 提升 机 的 提 
升 绳 通过 井 架 天 轮 引 入 井 简 ， 与 容器 相连 。 按 提升 绳 的 
数量 又 可 分 为 单 绳 摩擦 式 矿井 提升 机 和 多 绳 摩擦 式 矿井 
提升 机 (图 4)。 单 绳 摩擦 式 只 用 一 根 提升 绳 。 多 绳 摩擦 
式 同 时 使 用 数 根 提升 绳 搭 挂 在 同一 摩擦 轮 上 。 多 强 摩 控 
式 的 优点 是 :可 采用 较 细 的 钢丝 强 和 直径 较 小 的 摩擦 轮 ， 
从 而 机 组 尺寸 小 , 便于 制造 ; 速度 高 、 提升 能 力 大 、 安全 
性 好 。 年 产量 120 万 吨 以 上 的 竖井 大 多 采用 这 种 提升 机 ， 
技术 参数 已 达 : 有 效 载荷 60 吨 ,提升 速度 20 米 / 秒 , 提 


升 高 度 2 100 米 , 提升 强 10 根 。 但 这 种 提升 机 的 各 根 提 
升 绳 的 受 力 不 易 均匀 ， 更 换 钢丝 强 也 较 复杂 。 当 摩擦 轮 
两 侧 提 升 绳 的 张力 差 超过 规定 值 ， 或 提升 强 与 衬 垫 的 摩 
氛 系 数 降低 (如 接触 面 上 有 油 或 受 温 度 影响 ) 时 ， 可 能 发 
生 提 升 强 打 滑 现象 。 


图 3 落地 摩擦 式 矿 草 提升 机 


组 成 ”矿井 提升 机 主要 由 电动 机 减速 器 \ 卷 简 ( 或 
摩擦 轮 ), 制 动 系统 ,深度 指示 系统 、 测 速 限 速 系统 和 操纵 
系统 组 成 ， 采 用 交流 或 直流 电机 驱动 。 采 用 低速 电动 机 
时 可 不 用 减速 器 ， 电 动机 直接 与 卷 简 主 轴 相 连 ， 或 将 电 
动机 转子 装 在 卷 简 主 轴 的 末端 。 传 动 功率 大 时 ， 可 采用 
2 台 或 4 台电 动机 同时 驱动 。 一 台 提升 机 的 总 功率 已 达 
11 600 千瓦 。 制 动 系 统 是 保证 提升 机 安全 运行 的 重要 装 


图 4 多 绚 摩 擦 式 矿 间 提升 机 


置 。 遇 紧急 情况 时 ， 制 动 系统 应 通过 可 调节 制 动 力矩 的 
液压 系统 产生 两 级 安全 制 动 ， 以 保证 提升 机 及 时 停车 又 
不 产生 制 动 过 猛 现 象 。 交 流 电 动机 驱动 的 提升 机 ， 其 制 
动 系统 还 要 具有 灵敏 的 制 动 力矩 可 调 性 能 ， 以 准确 控制 
提升 机 在 临近 停车 点 时 的 运行 速度 。 


矿井 提升 机 的 控制 方式 有 手动 、 半 自动 和 全 自动 等 
几 种 。 

发 展 动向 ” 随 着 矿井 开 采 深 度 不 断 加深 和 采用 集中 
提升 方式 ,多 绳 摩擦 式 矿 并 提升 机 有 较 大 的 发 展 前 途 。 并 
为 此 探索 具有 了 耐 磨 性 好 、 摩 擦 系数 高 的 摩擦 科 垫 材料 ;新 
结构 的 多 绳 缠绕 式 矿井 提升 机 开始 在 一 些 国家 使 用 ， 它 
对 提升 高 度 大 的 深井 开采 有 重要 意义 ;采用 液压 马达 代 
蔡 电 动机 的 防爆 提升 机 受到 重视 ， 气 力 提升 也 正在 研究 
和 发 展 中 。 

参考 书目 
洛阳 矿山 机 械 研 究 所 编 : < 矿井 提升 机 >, 机 械 工 业 出 版 社 , 北 
京 ,1974。 
H.C. Hannesro u B. [I. Bexwm, LL/axmnwe mwotoxanam- 
wwe ycmanoexu, Hexpa, Mocxsa, 1979. 
《将 党 天) 


kuongshon jixie 

矿山 机 械 (mining machinery) 直接 用 于 矿 
物 开采 和 富 选 等 作业 的 机 械 , 包 括 采 矿 机 械 和 选矿 机 械 。 
揉 信 机 械 的 工作 原理 和 结构 与 开采 同类 矿物 所 用 的 采 
矿 机 械 大 多 相同 或 相似 ， 广 义 说 也 是 一 种 矿山 机 械 。 矿 
山 作 业 中 还 应 用 大 量 的 起 重 机 、 输 送 机 、 通 风机 和 排水 
机 械 。 


采矿 机 械 


采矿 机 械 是 直接 开采 有 用 矿物 和 采 准 工作 所 用 的 机 
械 设 备 , 包括 , 开采 人 金属 矿石 和 非 金属 矿石 的 采掘 机 械 ， 
开采 煤炭 用 的 采 煤 机 械 ，， 开 采 石油 用 的 石油 钻 采 机 械 。 
第 一 台风 动 圆 片 采 煤 机 由 英国 工程 师 沃克 设计 的 ， 约 于 
1868 年 制造 成 功 。19 世纪 80 年 代 ， 美 国有 数 百 口 油井 
用 蒸汽 为 动力 的 冲击 钻 钻 当成 功 ，1907 年 ， 又 用 牙 轮 钻 
机 钻 间 油井 和 天 然 气 并 ,并 从 1937 年 起 , 将 它 用 于 露天 
矿 钻 进 。 

采 据 机械 用 于 井下 和 露天 矿山 开采 的 采掘 机 械 
有 , 钻 雹 孔 用 的 钻 孔 机 械 ; 控 装 矿 岩 用 的 挖 扳机 械 和 装 印 
机 械 ! 钻 当天 井 、 竖 井 和 平 巷 用 的 气 进 机 械 。 

钻 孔 机 械 “分 为 划 岩 机 和 钻机 两 类 ， 钻 机 又 有 露天 
钻机 和 井下 钻机 之 分 。 

@ 辫 岩 机 ， 用 于 在 中 硬 以 上 的 岩石 中 钻 诺 直径 为 
20 一 100 毫米 、 深 度 在 20 米 以 内 的 炮 孔 。 按 其 动力 不 同 
可 分 为 风 动 、 内 燃 、 液压 和 电力 溺 岩 机 ,其 中 风 动 此 岩 机 
应 用 最 广 。 

回 露天 钻机 : 按 破 碎 矿 岩 的 工作 机 构 不 同 ,分 为 钢 
绳 冲击 钻机 、 潜 孔 钻机 、 牙 轮 钻机 和 旋转 钻机 。 钢 绳 冲击 
钻机 因 效 率 低 ， 已 逐渐 为 其 他 钻机 代替 。 潜 孔 钻机 用 钻 
杆 带 动 风 动 冲 击 器 和 钻头 一 起 旋转 ， 利 用 风 动 冲击 器 的 
活塞 冲击 钻头 破碎 矿 岩 ， 通 常用 在 中 小 型 矿山 中 钴 直径 
80 一 250 毫米 的 炮 孔 。 牙 轮 钻 机 用 政 轮 钻头 的 辊 压 作用 
来 破碎 矿 岩 , 适 于 在 硬 矿 岩 上 钻 直径 150 一 440 毫 米 的 孔 ， 
它 具 有 效率 高 ,劳动 强度 小 的 优点 ,在 大 中 型 露天 金属 矿 
中 得 到 广泛 应 用 . 潜 孔 ( 或 牙 轮 ) 钻 机 由 冲击 器 (或 钻头 )、 
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kuong 可 


回转 机 构 、 提 升 机 构 、 加 压 装置 .行走 机 构 、 排 滞 系 统 、 钻 
架 和 钻 杆 组 成 。 旋 转 钻机 只 适 于 外 较 软 的 矿 岩 和 煤 。 

@ 井下 钻机 ， 钻 苗 孔 径 小 于 150 毫米 的 井下 炮 孔 
时 ， 除 应 用 当 岩 机 外 还 可 应 用 80~150 毫米 的 小 直径 潜 
孔 钻 。 在 煤 或 较 软 矿 岩 中 钻 直径 70 毫米 以 下 的 炮 孔 时 ， 
一 般 用 电力 钻 或 风 钻 , 由 电动 机 (或 气动 马达 ) 带动 钻 杆 
钻 孔 , 钻 出 的 岩 ( 煤 ) 悄 经 钻 杆 上 的 螺旋 槽 排出 。 

据 进 机 械 利用 刀具 的 轴 向 压力 和 回转 力 对 岩 面 的 
驾 压 作用 ， 直 接 破碎 矿 岩 的 成 巷 或 成 井 机 械 设 备 。 所 用 
刀具 有 盘 形 深 刀 、 栅 齿 滚 刀 、 球 齿 滚 刀 和 钳 前 刀具 。 按 掘 
进 巷道 的 不 同 ,分 为 天 井 钻机 、 竖 井 钻机 和 平 埠 掘进 机 。 
@ 天 井 钻机 :专门 用 于 钻 间 天井 和 溜 井 ,一 般 不 需 进入 天 
井 操作 ,用 牙 轮 钻头 先 钻 导向 孔 , 用 盘 形 滚 刀 组 成 的 扩 孔 
器 向 上 扩 孔 。 天 井 孔 径 一 般 为 500 一 2 500 毫米 。 回 竖井 
钻机 :专门 用 于 一 次 钻 苗 成 井 ,由 钼 具 系 统 ,回转 装置 井 
架 , 钻 具 提升 系统 和 泥 效 循环 系统 组 成 .图 1 为 直径 9 米 


图 1 直径 9 米 的 笃 井 钻机 


的 竖井 钻机 ,成 井 直径 为 7.5 米 。 回 平 埠 据 进 机 : 它 是 将 
机 械 破 岩 与 排 酒 等 工序 结合 起 来 并 连续 进 掘 的 综合 机 械 
化 设备 ,主要 用 于 煤 埠 、 软 矿 中 的 工程 磁道 和 中 等 硬度 以 
上 矿 岩 的 中 平 埠 掘 进 。 

采 煤 机 械 采 煤 作业 已 由 50 年 代 的 半 机 械 化 发 展 
到 80 年 代 的 综合 机 械 化 。 综 合 机 械 化 采 煤 广泛 应 用 浅 截 
深 式 双 ( 单 ) 深 简 联合 采 煤 机 或 刨 煤 机 )、 可 弯曲 乔 板 输 
送 机 和 液压 自 移 支架 等 设备 ,使 回采 工作 面 的 破碎 落 煤 、 
装 煤 、 运 输 . 支 护 等 环节 实现 全 面 的 综合 机 械 化 。 

双 深 简 采 煤 机 是 落 煤 机 械 。 电 动机 经 哉 割 部 分 减速 
机 把 动力 传递 给 螺旋 滚 简 落 煤 ， 机 器 的 移动 做 电 动机 经 
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牵引 部 分 传动 装置 来 实现 。 达 引 方 式 基本 上 有 两 种 ， 即 
锁链 棕 引 和 无 销 链 牵引 。 错 链 李 引 借助 牵引 部 分 的 链 轮 
与 固定 在 运输 机 上 的 锚 链 吐 合 而 实现 。 无 销 链 幸 引 则 借 
助 齿轮 与 固定 在 运输 机 上 的 齿 条 吵 合 实现 ， 具 有 较 好 的 
防滑 性 能 。 由 于 采 煤 机 具有 两 个 可 调 高 滚 简 ， 可 以 适应 
顶 底板 煤层 变化 ， 一 次 可 采 全 高 。 可 弯曲 刮 板 输 送 机 不 
仅 是 回采 工作 面 的 运 煤 设备 ,也 是 采 煤 机 的 轨道 , 供 采 煤 
机 在 其 上 牵引 运行 ,同时 它 还 是 液压 支架 自 移 时 的 支点 。 

液压 自 移 支架 (图 2) 在 采 煤 时 用 支柱 撑 起 顶 梁 ， 使 


档 板 项 漆 


支架 体 雅 移 千斤 项 。 输送 机 


支架 架 体 撑 紧 顶板 。 在 推移 输送 机 时 ， 则 以 支架 架 体 为 
支点 ,推出 推移 千斤 项 使 输送 机 移动 一 定 的 距离 ,然后 再 


.将 支柱 收 起 缩 回 顶 染 , 使 架 体 与 顶板 脱离 。 这 时 以 输送 


机 为 支点 缩 回 推移 千斤 顶 ， 则 架 体 被 拉 向 输送 机 旁 。 然 
后 再 升 起 支柱 , 撑 起 顶 梁 支撑 顶板 ,至 此 完成 一 个 推移 过 
程 。 

石油 钻 采 机 械 又 称 石油 矿 场 机 械 ， 分 为 陆地 石油 
钻 采 机 械 和 海洋 石油 钻 采 机 械 。 

陆地 石油 钻 宁 机 械 按 开采 工序 分 为 钻井 机 械 、 采 
油 机 械 、 修 并 机 械 和 维持 油井 高 产 的 压 裂 酸 化 机 械 。 

@ 钻井 机 械 ,为 开发 石油 或 天 然 气 而 钻探 或 打 生产 
并 的 全 套 机 械 设备 。 图 3 为 石油 钻井 机 ， 包 括 井 架 、 绞 
车 ,动力 机 、 泥 桨 循环 系统 ,滑车 装置 系统 、 转盘 、 井 口 装 
置 和 电气 控制 系统 。 井 架 用 于 装置 天 车 、 游 动 滑 车 和 大 
钩 等 , 吊 升 其 他 重 物 上 下 钻 台 , 其 挂 井 内 钻 具 进行 钻 进 。 
绞车 安装 在 井 架 的 钻 台 上 ， 将 动力 机 的 动力 传递 到 井口 
的 转盘 上 ， 以 带动 钻 具 旋转 钻 进 。 它 利用 绞车 卷 简 上 缠 
绕 的 钢 强 带 动 游 动 滑车 系统 进行 卷 扬 ,起 下 钻 杆 , 套 管 和 
吊 升 其 他 重 物 到 钻 台 上 。 动 力 机 是 钻井 机 械 的 动力 源 , 可 
由 柴油 机 、 电 动机 和 柴油 机 发 电机 组 驱动 ,在 超 深井 钻井 
时 ,已 采用 燃气 轮 发 电机 了 驱动 和 交流 可 控 硅 整 流 系统 , 泥 
浆 循 环 系统 包括 泥浆 泵 、\ 泥 浆 了 地 \ 泥 浆 槽 和 管 路 循环 系统 
等 ， 用 于 清除 孔 底 兰 渣 和 冷却 钻 具 。 滑 车 装置 系统 由 滑 
轮 组 、 钢 绳 、 大 钧 等 组 成 ， 以 起 下 钻 具 和 进行 卷 扬 工 作 。 
井口 装置 由 套 管 头 .油管 头 防 喷 器 和 采油 树 组 成 。 防 喷 
器 在 钻井 时 用 以 控制 井下 高 压 油 、 气 、 水 层 ， 防 止 发 生 井 
喷 或 其 他 事故 。 采 油 树 装 设 在 井口 的 油管 头 上 ， 由 法 兰 
盘 、 三 通 . 四 通 接头 ,闸门 及 压力 表 等 组 成 ,作用 是 控制 地 
下 油 、 气 藏 ， 以 便 在 合理 条 件 下 进行 开采 。 


@ 采油 机 械 ， 油 井 开采 后 地 下 油 源 逐 渐 消耗 ,油井 
不 能 继续 维持 自 喷 , 需 要 用 采油 机 械 将 油 从 地 下 抽出 。 采 
油 机 械 有 两 种 型 式 : 有 杆 抽 油 设备 由 地 面 驱动 设备 (各 种 
抽 油 机 ) ,并 底 工作 机 ( 抽 油 泵 ) 和 能 量 传递 装置 ( 抽 油 杆 ) 


图 3 石油 外 并 机 


等 组 成 :无 杆 抽 油 设备 有 水 电 活塞 机 ,电力 离心 沉没 泵 和 
振动 系 几 种 。 

@@ 修 井 机 械 : 用 于 井下 设备 和 井 身 的 修理 。 包 括 修 
井 机 和 洗 井 机 。 

@ 压 裂 ,酸化 机 械 : 用 于 使 油 、 气 井 增 产 。 压 裂 是 在 
油层 渗透 率 低 或 天 然 渗透 率 较 差 时 将 高 压 液体 压 入 地 层 
内 ,造成 人 工 裂缝 或 扩展 地 层 的 原始 裂缝 ， 并 用 支撑 剂 
《砂子 或 其 他 固体 颗粒 ) 填 充 裂缝 ， 在 靠近 井 眼 地 带 造 成 
高 渗透 区 域 ， 从 而 提高 油气 井 产 量 。 压 裂 机械 包 括 压 裂 
车 、 混 砂 厂 、 馈 车 和 井口 装置 等 。 酸 化 是 向 井 内 注入 酸 
液 ,利用 酸 对 地 层 的 浸 蚀 作用 ,提高 油层 渗透 率 而 增加 油 
气 产 量 。 也 有 用 酸 液压 裂 的 ， 这 种 方法 较 单纯 压 裂 或 酸 
化 具有 更 好 效果 。 

海洋 石油 站 采 机 械 
为 钻井 装置 和 采油 系统 

@ 海洋 钻井 装置 ， 一 般 是 在 海洋 钻井 平台 (图 4) 上 
安装 钻机 和 采油 装置 ,并 附 有 生活 设施 .平台 有 固定 式 和 
移动 式 两 类 。 固 定式 平台 只 适 于 浅海 钻井， 有 普通 钢 质 
导管 架 式 、 重 力 型 、 深 水 全 钢 结构 式 和 腿 柱 张 紧 式 4 种 。 
移动 式 平台 也 有 4 种 形式 
和 钻井 船 。 沉 淀 式 平台 
地 区 水 深 ,其 上 为 甲板 , 下- 
浮 箱 中 注水 ,使 沉 垫 下 沉 : 


与 陆地 石油 钻 采 机 械 相似 ， 分 


箱 , 中 连 管 柱 。 钻 井 时 向 
| 海底; 钼 毕 将 浮 箱 中 的 水 排 


出 ,使 沉 垫 升 起 。 吃 水 较 浅 的 平台 可 以 拖 航 ,一 般 用 在 水 
深 20 一 30 米 的 海区 。 自 升 式 平台 周边 有 3 个 以 上 的 桩 
脚 , 桩 脚 的 高 度 大 于 工作 区 的 水 深 , 可 升降 和 支 于 海底 。 

井 时 将 平台 顶 起 高 出 海面 , 钻 毕 先 将 平台 降 到 水 面 , 收 
起 桩 脚 便 可 拖 入 式 平台 的 结构 与 沉淀 式 平台 相似 ， 
40 一 50 米 。 它 在 10~30 米 的 浅水 
30 一 200 米 的 深海 区 可 在 半 潜 状 
位 。 钻 井 船形 如 普通 船舶 ,一 般 用 于 
， 浮 在 水 面 上 工作 ,用 锚 系 等 方法 
和 位 的 先进 技术 ， 即 不 用 销 
、 电 子 和 机 械 设 备 , 自动 测量 和 调节 船 


5 陆地 钻井 装置 的 区 别 是 ， 前 者 由 于 
便于 向 海底 下 沉 特殊 直 加 这 和， 多 采 


分 为 纯 平台 采油 、 湿 式 海底 采 
平台 与 海底 混合 采油 4 种 系统 。 使 用 
凡 时 ,在 平台 上 钻 出 生产 井 后 将 钻机 拆除 ， 

i 。 使 用 湿式 海底 采油 系统 时 ,将 
海 采油 设备 安装 于 水 深 的 海底 ， 并 且 直 接 与 海水 
接触 采油 。 使 用 干 式 海底 采油 系统 时 ， 也 将 采油 设备 安 
装 在 海底 ,但 采油 设备 用 外 单 与 海水 隔 开 ,处 于 单 中 的 采 


图 4 海洋 钻 并 平台 


油 设备 密闭 ,保持 在 一 个 大 气压 中 ,与 陆 上 的 设备 一 样 维 
护 , 但 成 本 较 高 。 使 用 混合 采油 系统 时 ,将 平台 上 的 采油 
设备 安装 在 平台 甲板 以 下 一 定 距 离 的 海水 中 〈 或 海底 )， 
而 在 平台 上 设置 常规 的 采油 树 。 
选矿 机械 
选矿 是 在 所 采集 的 矿物 原料 中 ， 根 据 各 种 矿物 物理 
性 质 、 物 理化 学 性 质 和 化 学 性 质 的 差异 选 出 有 用 矿物 的 
过 程 。 实 施 这 种 过 程 的 称 为 选矿 机 械 。 选 矿 机 械 按 选 矿 
流程 分 为 破碎 、 粉 磨 、 算 分 .分 选 ( 选 别 ) 和 脱水 机 械 。 
破碎 、 粉 麻 、 往 分 、 分 级 机 械 ”故人 碎 机 械 常 用 的 有 
里 式 破碎 机 、 旋 回 破碎 机 、 圆 锥 破碎 机 、 辊 式 破碎 机 和 反 
击 式 破碎 机 等 。 粉 磨 机 械 中 使 用 最 广 的 是 简 式 磨 机 ， 包 
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括 棒 磨 机 球磨 机 、 砾 磨 机 和 自 磨 机 等 。 季 分 机 械 中 常用 
的 有 惯性 振动 第 和 共振 第 。 水 力 分 级 机 和 机 械 分 级 机 是 
湿式 分 级 作业 中 广泛 使 用 的 分 级 机 械 。 

分 选 ( 选 别 ) 机 械 。” 按 作 用 原理 分 为 重力 选矿 机 械 、 
磁 选 机 、 浮 选 机 和 特殊 选矿 机 械 。 分 选 机 械 中 出 现 最 早 
的 是 重力 选矿 机 械 , 最 初 的 活塞 式 跳 汰 机 于 1830 一 1840 
年 在 德国 出 现 ,用 于 金属 矿 分 选 。 第 一 台 磁 选 机 ( 带 式 弱 
磁 选 机 ) 于 1888 年 问世 。 泽 选 机 出 现 较 晚 ， 第 一 台 浮 选 
机 (机 械 搅拌 式 的 ?出 现 于 1910 年 。 

重力 壕 分 机 械 ”利用 矿 粒 与 古 石 的 密度 和 粒度 的 差 
异 ， 在 运动 介质 (空气 水、 悬浮 液 或 重 液 ) 中 进行 分 选 的 
设备 ,包括 跳 汰 机 , 重 介质 选矿 机 和 离心 选矿 机 。@ 跳 汰 
机 ， 借 助 隔膜 ,活塞 或 压缩 空气 使 水 箱 中 的 水 形成 水 流 ， 
使 置 于 第 网 上 的 矿 粒 在 脉动 水 流 作用 下 按 密度 、 粒 度 分 
层 。 密 度 大 的 矿 粒 穿 过 得 网 上 的 床 石 层 聚集 在 水 箱底 部 
成 为 精 矿 ， 由 排 矿 口 排出 。 入 网 上 的 中 尾 矿 由 得 上 排 矿 
装置 排出 。 用 于 分 选 金属 矿 的 主要 有 梯形 跳 汰 机 、 双 室 
可 动 锥 底 跳 汰 机 和 复 振 式 跳 汰 机 ， 用 于 选 煤 的 有 侧 喜 式 
跳 汰 机 和 得 下 空气 室 跳 汰 机 。@ 重 介质 选矿 机 ， 用 悬浮 
液 或 重 液 作为 重 介 质 ， 使 矿 粒 与 古 石 分 离 。 主 要 有 重 介 
质 振动 溜 模 、 重 介质 旋 液 器 \ 斜 轮 重 介质 选 煤 机 和 立 轮 重 
介质 选 煤 机 。 斜 轮 重 介质 选 煤 机 图 5) 是 主要 选 煤 设备 


图 5 匀 园 重 介质 选 浊 机 


之 一 ,由 分 选 权 ,排放 重 产物 的 提升 轮 , 排 煤 轮 ,传动 装置 
等 部 件 组 成 。 在 上 升 和 水 平 二 股 悬 浮 液 流 作用 下 。 煤 与 
古 石 在 分 选 模 内 分 离 , 煤 由 排 煤 轮 排出 ,密度 较 悬 泽 液 大 
的 古 石 由 提升 轮 提升 并 排出 。@ 离 心 选矿 机 ， 用 于 回收 
微细 矿 泥 中 的 金属 矿 粒 ， 主 要 由 主机 与 控制 机 构 两 部 分 
组 成 ,在 主机 锥 形 转 鼓 高 速 旋转 所 产生 的 离心 力 场 中 , 重 
矿 粒 沉积 到 转载 有 壁 上 成 为 精 矿 , 轻 矿 粒 附 在 精 矿 表面 , 受 
到 流 膜 ( 矿 浆 流 ) 作 用 ， 排 出 转 鼓 , 成 为 尾 矿 。 它 适用 于 从 
微细 矿 泥 (74 一 10 微米 ) 中 分 选 出 有 用 矿物 ， 在 钨 、 锡 等 
选矿 厂 得 到 广泛 使 用 。 

磋 选 机 利用 备 种 矿物 的 磁性 差异 ， 借 助 磁力 和 机 
械 力 对 矿物 的 作用 进行 分 选 。 磁 选 机 由 磁力 系统 、 分 选 
装置 ,给 矿 和 排 矿 装置 组 成 。 磁 选 机 种 类 很 多 ,有 永 磁 简 
式 磁 选 机 、 电 磁 平 环 强 磁 选 机 和 高 梯度 强 磁 选 机 等 。 
滔 选 机 利用 矿 粒 表面 物理 化 学 性 质 的 差异 对 细 粒 
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矿物 进行 分 选 。 矿 粒 浮 选 机 附 有 浮 选 药剂 ， 招 压缩 空气 
或 机 械 搅 拌 使 不 易 被 水 润 湿 的 矿 粒 附着 在 气泡 上 《〈 正 浮 
选 法 ), 升 至 液 面 ， 通 过 排 矿 装置 作为 精 矿 排出 ， 易 被 水 
润 湿 的 矿 粒 留 在 槽 体 中 作为 中 尾 矿 排出 。 图 6 为 机 械 捞 
拌 式 浮 选 机 ， 其 类 型 有 平 叶轮 式 和 棒 叶 轮 式 两 种 。 矿 用 


图 6 机 械 揽 拌 式 浮 迁 机 


浮 选 柱 和 煤 用 喷射 旋 流 式 浮 选 机 则 属于 无 搅拌 式 浮 选 
机 。 

特殊 选 介 机 械 “特殊 选矿 机 械 的 类 型 很 多 ， 有 利用 
矿 粒 通过 电场 时 作用 在 其 上 的 电 性 (导电 性 、 介 电 常 数 》 
差异 进行 分 选 的 电 选 机 ， 利 用 矿 粒 光学 特性 (颜色 ,反射 
率 、 透 射 率 ) 和 放射 性 差异 对 矿 粒 进行 分 选 的 光电 拣选 
机 、XX 光 拒 选 机 和 放射 性 拒 选 机 等 。 这 些 机 械 广 泛 应 用 
于 石棉 ,金刚 石和 铀 等 矿物 的 分 选 。 

脱水 机 械 湿式 选矿 所 得 的 精 矿 需要 经 过 脱水 机 械 
处 理 ,以 使 固 、 液体 分 离 。 脱 水 机 械 可 分 为 浓缩 机 、 过滤 
机 、 离 心 脱水 机 和 干燥 机 。@ 浓 缩 机 :主要 由 浓缩 池 和 机 
害 天 泥 板 组 成 (图 7)。 矿 浆 在 浓缩 池 中 沉淀 , 经 刮 泥 板 德 
集 到 地 中 心 的 排 矿 口 排出 。 回 过 渤 机 ， 主要 有 真空 过 滤 
机 和 压 泪 机 两 种 ， 其 中 简 式 和 盘 式 真空 过 滤 机 是 选矿 厂 


图 7 浓缩 机 


使 用 的 主要 过 滤 设 备 。 压 小 机 具有 过 滤 强 度 高 和 固 、 液 
体 分 离 率 高 等 优点 。 人 @ 离 心 脱水 机 ， 分 为 过 汛 离心 机 和 
沉降 离心 机 ,用 于 选 煤 脱水 。@ 干 燥 机 ;: 靠 蒸发 脱水 ( 见 
干 翅 器 ), 其 结构 有 简 式 和 管 式 两 类 。 设 备 简单 ,但 运转 


费用 高 ,使 用 场合 不 多 。 
参考 书目 

宁 恩 浙 主编 :< 采 所 机 械 >, 冶金 工业 出 版 社 ,北京 ,1980。 

陈 玉 凡 主编 :< 矿山 机 械 >( 钻 孔 机 械 部 分 )， 冶 金工 业 出 版 社 ， 
北京 ,1981。 

国外 采 煤 工作 面 综合 机 械 化 设备 编译 组 编 :< 国外 采 霸 工作 面 
综合 机 械 化 设备 (参考 资料 ) 采 煤 机 械 >, 煤 炭 工业 出 版 社 ,北京 ， 
1979。 


沈阳 选矿 机 械 研究 所 编 :* 选 矿 机 械 >, 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ， 
1974。 

企 楚 雄 等 编 :< 特殊 选矿 *, 中 国 建筑 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 

(《 传 赤 新 徐 硕 文 。 胡 有 庆 》 

kuosanhan 
扩散 焊 (diffusion welding) 将 焊 件 紧密 贴 
合 ,在 一 定 温度 和 压力 下 保持 一 段 时间 , 使 接触 面 之 间 的 
原子 相互 扩散 形成 联接 的 去 接 方法 。 影 响 扩散 埋 过 程 和 
接头 质量 的 主要 因素 是 温度 ,压力 ,扩散 时 间 和 表面 粗 村 
度 。 焊 接 温度 越 高 ， 原 子 扩散 越 快 。 焊 接 埋 度 一 般 为 材 
料 熔点 的 0.5~0.8 倍 。 根 据 材料 类 型 和 对 接头 质量 的 要 
求 ,扩散 焊 可 在 真空 、 保 护 气体 或 溶剂 下 进行 , 其 中 以 真 


空 扩散 焊 应 用 最 广 。 为 了 加 速 焊接 过 程 、 降 低 对 焊接 表 
面 粗 烽 度 的 要 求 或 防止 接头 中 出 现 有 害 的 组 织 ， 常 在 焊 
接 表 面 间 添 加 特定 成 分 的 中 间 夹层 材料 , 其 厚度 在 0.01 
毫米 左右 。 扩 散 焊接 压力 较 小 ， 工 件 不 产生 宏观 塑性 变 
形 ， 适 合 焊 后 不 再 加 工 的 精密 零件 。 扩 散 焊 可 与 其 他 热 
加 工 工艺 联合 形成 组 合 工艺 ,如 热 耗 -扩散 焊 、 粉 末 烧 结 - 
扩散 焊 和 超 塑性 成 形 - 扩 散 焊 等 .这 些 组 合 工艺 不 但 能 大 
大 提高 生产 率 ,而 且 能 解决 单个 工艺 所 不 能 解决 的 问题 。 
如 超 音 速 飞机 上 各 种 钛 合金 构件 就 是 应 用 超 塑 性 成 形 - 
扩 表 埋 制 成 的 。 扩 散 焊 的 接头 性 能 可 与 母 材 相同 ， 特 别 
适合 于 焊接 异种 金属 材料 \ 石 时 和 陶 资 等 非 金 属 材料 . 弥 
散 强化 的 高 温 合金 、 金 属 基 复 合 材料 和 多 和 孔 性 烧结 材料 
等 。 扩 散 焊 已 广泛 用 于 反应 堆 燃 料 元 件 .蜂窝 结构 板 . 静 
电 加 速 管 各 种 叶片 ,叶轮 ,冲模 .过 滤 管 和 电子 元 件 等 的 
制造 。 
参考 书目 

H. 中 . 卡 札 柯 夫 著 , 何 康生 、 孙 国 俊 译 :< 材料 的 扩散 焊接 >, 国 

防 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
《 易 蓄 周文 开 ) 
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lochuong 
拉 床 (broaching machine) 。 用 拉 刀 作为 刀具 
加 工 工件 通 孔 ,平面 和 成 形 表 面 的 机 床 。 拉 前 能 获得 较 高 
的 尺寸 精度 和 较 小 的 表面 得 粒度 ,生产 率 高 ,适用 于 成 批 
大 量 生产 。 大 多 数 拉 床 只 有 拉 刀 作 直 线 拉 前 的 主 运动 ,而 
没有 进 给 运动 。1898 年 , 美国 的 J.N. 拉 普 安 特 制造 了 
第 一 台 机 械 传动 卧 式 内 拉 床 ,20 世纪 30 年 代 , 在 德国 制 
成 双 油 缸 立 式 内 拉 床 ， 在 美国 制造 出 加 工 气缸 体 等 的 大 
平面 侧 拉 床 。50 年 代 初出 现 了 连续 拉 床 。 
按 加 工 表面 不 同 ， 拉 床 可 分 为 内 拉 床 和 外 拉 床 。 
内 拉 床 ( 见 图 ) 用 于 拉 前 内 表面 ， 如 花 键 孔 、 方 孔 等 。 


卧 式 内 拉 床 


工件 贴 住 端 板 或 安放 在 平台 上 ， 传 动 装置 带 着 拉 刀 作 直 
线 运动 ， 并 由 主 溜 板 和 辅助 溜 板 接送 拉 刀 。 内 拉 床 有 了 甲 
式 和 立 式 之 分 。 前 者 应 用 较 普遍 ， 可 加 工大 型 工件 ， 占 
地 面积 较 大 ， 后 者 占 地 面积 较 小 ,但 拉 刀 行程 受到 限制 。 
外 拉 床 用 于 外 表面 拉 削 ， 主 要 有 下 列 几 种 ，@ 立 式 外 拉 
床 ， 工 件 固定 在 工作 台 上 ， 垂 直 设 

置 的 主 溜 板 带 着 拉 刀 自 上 而 下 地 拉 六 
前 工件 , 占 地 面积 较 小 。@ 侧 拉 床 ， 
卧 式 布局 ， 拉 刀 固 定 在 侧 立 的 溜 板 
上 ,在 传动 装置 带动 下 拉 前 工件 , 便 
于 排 局 ,适用 于 拉 削 大 平面 .大 余 量 
的 外 表面 ， 如 气缸 体 的 大 平面 和 叶 
轮 盘 桦 槽 等 。 回 连续 拉 床 ， 较 多 采 
用 卧 式 布局 ， 分 为 工件 固定 和 拉 刀 
固定 两 类 。 前 者 由 链条 带动 一 组 拉 


lodao 

拉 刀 (broach) 。 用 于 拉 麟 的 成 形 刀具 。 刀 具 表 
面 上 有 多 排 刀 齿 。 各 排 刀具 的 尺寸 和 形状 从 切入 端 至 切 
出 端 依次 增加 和 变化 。 当 拉 刀 作 拉 剂 运动 时 ， 每 个 刀 齿 
就 从 工件 上 切 下 一 定 厚度 的 金属 ， 最 终 得 到 所 要 求 的 尺 
寸 和 形状 。 拉 刀 常 用 于 成 批 和 大 量 生产 中 加 工 贺 孔 、 花 
键 孔 、 键 梢 .平面 和 成 形 表面 等 (图 1 ) ,生产率 很 高 拉 刀 
按 加 工 表 面部 位 的 不 同 ,分 为 内 拉 刀 和 外 拉 刀 ; 按 工 作 时 
受 力 方式 的 不 同 ,分 为 拉 刀 和 推 刀 。 推 刀 常 用 于 校准 热 处 
理 后 的 型 孔 。 

拉 刀 的 种 类 虽 多 ， 但 结构 组 成 都 类 似 。 如 普通 圆 孔 
拉 刀 的 结构 组 成 为 ; 柄 部 ,用 以 夹 持 拉 刀 和 传递 动力 ! 颈 
部 ,起 连接 作用 ， 过 渡 锥 ,将 拉 刀 前 导 部 引入 工件 前 导 
部 ,起 引导 作用 ,防止 拉 刀 重 斜 : 切 前 齿 , 完 成 切削 工作 ， 
由 和 粗 切 齿 和 精 切 齿 组 成 ， 校 准 齿 , 起 修 光 和 校准 作用 ,并 
作为 精 切 具 的 后 备 齿 ; 后 导 部 ,用 于 支承 工件 ， 防 止 刀具 
切 离 前 因 工件 下 垂 而 损坏 加 工 表面 和 刀 齿 ;后 托 柄 , 承 托 
拉 刀 。 

拉 刀 的 结构 和 刀具 形状 与 拉 削 方式 有 关 。 拉 前 方式 
通常 分 为 分 层 拉 削 和 分 块 拉 削 两 类 。 前 者 又 分 成 形式 和 
浙 成 式 ;后 者 又 分 轮 切 式 和 综合 轮 切 式 (图 2)。 成 形式 拉 
刀 各 刀 上 的 廓 形 均 与 被 加 工 表面 的 最 终 形 状 相似 ， 渐 成 
式 拉 刀 的 刀具 形状 与 工件 形状 不 同 ， 工 件 的 形状 是 由 各 
刀具 依次 切削 后 逐渐 形成 。 轮 切 式 拉 刀 由 多 组 刀 齿 组 成 ， 
每 组 有 几 个 直径 相同 的 刀具 分 别 切 去 一 层 金属 中 的 一 
肌 ， 各 组 刀具 轮换 切 去 各 层 金属 。 综 合 轮 切 式 拉 刀 的 粗 
切 齿 采 用 轮 切 式 ， 精 切 齿 采用 成 形式 。 轮 切 式 拉 刀 切削 
厚度 较 分 层 拉 前 的 拉 刀 大 得 多 ,具有 较 高 的 生产 率 ,但 制 
造 较 难 。 

拉 刀 常用 高 回 钢 整体 制造 ,也 可 做 成 组 合式 。 艳 质 合 
人 金 拉 刀 一 般 为 组 合式 , 因 生 产 率 高 ,寿命 长 ， 在 汽车 工业 
中 常用 于 加 工 缸 体 和 轴承 盖 等 零件 ， 但 硬 质 合金 拉 刀 制 


校准 从 后尘 部 后 托 本 


刀 进 行 连续 拉 前 ,适用 于 大 型 工件 ; 
后 者 由 链条 带动 多 个 装 有 工件 的 随 
行 夫 具 通过 拉 刀 进行 连续 拉 削 ， 适 
用 于 中 小 型 工件 。 

此 外 ,还 有 齿轮 拉 床 .内 螺纹 拉 
床 、 全 自动 拉 床 和 多 刀 多 工 位 拉 床 
等 。 ( 阐 温 和 所) 
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图 1 各 种 拉 刀 


轮 切 式 


轮 切 式 刀 肉 截 形 
图 2 拉 章 方式 


造 困 难 。( 参 见 彩 图 插页 第 42 页 ) 


《 严 洁 年, 


lashen shiyon 

拉 伸 试验 〈tensile test) ”测定 材料 在 拉 伸 载荷 
作用 下 的 一 系列 特性 的 试验 ,又 称 抗 拉 试 验 , 它 是 材料 机 
械 性 能 试验 的 基本 方法 之 一 ， 主 要 用 于 检验 材料 是 否 符 
合 规定 的 标准 和 研究 材料 的 性 能 。 

性 能 指标 ” 拉 伸 试验 可 测定 材料 的 一 系列 强度 指标 
和 塑性 指标 。 强度 通常 是 指 材料 在 外 力作 用 下 抵抗 产生 
弹性 变形 、 塑 性 变形 和 断裂 的 能 力 。 材 料 在 承受 拉 伸 载 荷 
时 ， 当 载荷 不 增加 而 仍 继 续 发 生 明显 塑性 变形 的 现象 叫 
做 屈服 。 产 生 届 服 时 的 应 力 ， 称 届 服 点 或 称 物理 屈服 强 
度 ,， 用 ou( 帕 ) 表 示 。 工 程 上 有 许多 材料 没有 明显 的 届 服 
点 ,通常 把 材料 产生 的 残余 塑性 变形 为 0.2% 时 的 应 力 
值 作为 屈服 强度 ， 称 条 件 届 服 极限 或 条 件 届 服 强度 ， 用 
cu 表示 。 材料 在 断裂 前 所 达到 的 最 大 应 力 值 , 称 抗 拉 强 
度 或 强度 极限 ,用 os( 帕 ) 表 示 。 

塑性 是 指 金属 材料 在 载荷 作用 下 产生 塑性 变形 而 不 
致 破坏 的 能 力 ,常用 的 塑性 指标 是 延伸 率 和 断面 收缩 率 。 
延伸 率 又 叫 伸 长 率 ,是 指 材料 试 样 受 拉 伸 载 荷 折断 后 ,总 
伸 长 度 同 原始 长 度 比值 的 百分数 ,用 3 表示 。 断 面 收缩 率 
是 指 材料 试 样 在 受 拉 伸 载 荷 拉 断 后 ， 断 面 缩小 的 面积 同 
原 截 面 面 积 比值 的 百分数 ,用 表示 。 

条 件 屈服 极限 0。.，、 强度 极限 op、 伸 长 率 3 和 断面 收 
缩 率 y 是 拉 促 试验 经 常 要 测定 的 四 项 性 能 指标 。 此 外 还 
可 测定 材料 的 弹性 模 量 已 比例 极限 "。、 弹 性 极限 0。 等 。 

试验 方法 ” 拉 伸 试验 在 材料 试验 机 上 进行 。 试 验 机 
有 机 械 式 、 液 压 式 、 电 液 或 电子 伺服 式 等 型 式 。 试 样 型 
式 可 以 是 材料 全 截面 的 ， 也 可 以 加 工 成 圆 形 或 矩形 的 标 
准 试 样 。 钢 筋 、 线 材 等 一 些 实物 样品 一 般 不 需要 加 工 而 
保持 其 全 截面 进行 试验 。 试 样 制备 时 应 避免 材料 组 织 受 
冷 \ 热 加 工 的 影响 ,并 保证 一 定 的 光洁 度 。 

试验 时 ,试验 机 以 规定 的 速率 均匀 地 拉 伸 试 样 ,试验 


机 可 自动 绘制 出 拉 伸 曲 线 图 。 对 于 低 碳 钢 等 塑性 好 的 材 
料 ,在 试 样 拉 伸 到 屈服 点 时 , 测 力 指针 有 明显 的 抖动 ,可 
分 出 上 \ 下 届 服 点 (co 和 ca) ,在 计算 时 ， 常 取 on。 材料 
的 3 和 可 将 试验 断裂 后 的 试 样 拼合 ， 测 量 其 仲 长 和 断 
面 缩小 而 计算 出 来 。 

垃 伸 曲线 图 由 试验 机 绘 出 的 拉 伸 曲线 ， 实 际 上 是 
载荷 - 伸 长 曲线 〈 见 图 )， 如 将 载荷 坐标 值 和 伸 长 坐标 值 
分 别 除 以 试 样 原 截面 积 和 试 样 标 距 ,就 可 得 到 应 力 -应 变 
曲线 图 。 图 中 op 部 分 呈 直 线 , 此 时 应 力 与 应 变 成 正比 ， 
其 比值 为 弹性 模 量 ,Ps 是 呈正 比 时 的 最 大 载荷 ,p 点 应 力 
为 比例 极限 rp。 继 续 加 载 时 ,曲线 偏离 op, 直 到。 点， 这 
时 如 印 去 载荷 , 试 样 仍 可 恢复 到 原始 状态 , 若 过 e 点 试 样 
便 不 能 恢复 原始 状态 。e 点 应 力 为 弹性 极限 。 工 程 上 
由 于 很 难 测 得 真正 的 "。， 常 取 试 样 残 余 伸 长 达到 原始 标 
距 的 0.01% 时 的 应 力 为 弹性 极限 ,以 oo.o 表示 。 继 续 加 
载荷 , 试 样 沿 es 曲线 变形 达到 s 点 ,此 点 应 力 为 届 服 点 o。 
或 残余 促 长 为 0.2% 的 条 件 屈服 强度 csse 过 s 点 继续 增 
加 载荷 到 拉 断 前 的 最 大 载荷 b 点 ， 这 时 的 载荷 除 以 原始 


P(N) 


拉 伸 十 线 图 


A/ (mm) 


截面 积 即 为 强度 极限 ob。 在 b 点 以 后 , 试 样 继续 伸 长 ,而 
横 截 面积 碱 小 ,承载 能 力 开始 下 降 ,直到 点 断裂 。 断 裂 
退 间 的 载荷 与 断裂 处 的 截面 的 比值 称 断 烈 强度。 


参考 书目 
G. E. Dieter, Mechonicol Metollurgy, MeGraw-Hill New 
York, 1976. 
《或 中 良 ) 
loshen 
拉 深 (deep drawing) 。 用 平面 板 还 制作 杯 形 件 


的 冲压 成 形 工艺 ,又 称 拉 延 。 通 过 拉 深 可 以 制 成 贺 简 形 、 
球形 、 锥 形 、 盒 形 、 阶 梯形 、 带 凸 缘 的 和 其 他 复杂 形状 的 
空心 件 。 采 用 拉 深 与 翻 边 、 胀 形 、 扩 口 、 缩 口 等 多 种 工 
艺 组 合 ， 可 以 制 成 形状 更 复杂 的 冲压 件 。 汽 车 车 身 、 油 
箱 、 盆 \ 杯 和 锅炉 封 头等 都 是 拉 深 件 。 拉 深 设备 主要 是 机 
械 压力 机 。 图 .1 为 拉 深 的 原理 。 在 圆 简 形 工件 的 拉 深 过 
程 中 ， 板 未 由 初始 直径 D, 缩小 为 冲压 件 的 圆 简直 径 d。 


2 入 “表示 拉 深 变 形 的 大 小 ， 称 为 拉 深 变形 程度 。 变 形 


程度 很 大 时 ， 拉 深 所 需 变形 力 可 能 大 于 已 成 形 零 件 侧 辟 
433 


的 强度 ， 而 把 工件 拉 断 。 为 了 提高 拉 深 变形 程度 以 制 出 
满意 的 工件 ， 常 常 把 变形 程度 较 大 的 拉 深 分 为 两 道 或 多 


图 1 拉 琛 原理 图 


道成 形 ,逐步 缩小 直径 ,增加 高 度 (图 2) 。 

拉 深 时 ,平板 坯料 受 凸 模 向 贺 简 侧 壁 传递 的 拉力 ,由 
四 周 向 中 心 移动 ,直径 逐渐 缩小 ， 这 部 分 金属 互相 受 压 。 
当 板 坯 的 厚度 小 , 拉 深 变形 程度 大 时 ， 在 压 应 力作 用 下 ， 
加 简 工件 的 平面 法 兰 部 分 会 出 现 失 稳 起 第 现象 。 为 了 防 
止 起 皱 现 象 和 保证 拉 深 件 质量 ， 在 拉 深 模 中 常设 有 压 边 
装置 ( 压 边 圈 )。 简 单 的 压 边 疼 是 靠 弹 筑 或 压缩 空气 压 住 
还 料 周边 的 。 大 型 件 拉 深 时 , 常 采用 双 动 压力 机 ,利用 外 
滑 块 的 作用 压 边 。 当 毛坯 的 厚度 较 大 、 和 零件 的 尺寸 较 小 
时 ， 不 用 压 边 装置 也 可 以 进 
行 拉 深 。 压 边 围 的 作用 力 在 
保证 板 坯 不 起 镇 前 提 下 ,应 
选取 尽量 小 的 数值 。 

拉 深 件 各 部 位 的 厚度 因 
受 力 不 同 有 所 不 同 。 一 般 是 
底部 中 心 厚度 不 变 。 底 部 周 
边 和 侧 壁 下 部 受 拉力 作用 ， 
厚度 稍 减少 。 侧 壁 上 部 和 平 
面 法 兰 部 分 受 压力 作用 ， 厚 
度 稍 增加 。 若 拉 深 模 与 压 边 
图 之 间 的 间隙 稍 大 于 坯料 的 
厚度 ， 则 制 成 的 拉 深 件 的 壁 
厚 基 本 上 等 于 初始 的 板 料 厚 
度 。 如 果 拉 深 模 与 压 边 圈 之 
间 的 间隙 小 于 坯料 的 厚度 ， 
拉 深 件 的 侧 壁 就 会 受 模具 间隙 的 作用 而 变 薄 ， 这 种 方式 
称 为 变 薄 拉 深 。 用 变 薄 拉 深 法 可 以 制 成 底 厚 、 壁 薄 、 高 
度 大 的 零件 ,如 深 简 食 品 和 等。 

拉 深 时 板 坏 的 法 兰 部 位 变形 抗力 最 大 。 为 减少 这 个 
部 位 的 抗力 、 加 大 变形 程度 和 提高 变形 效率 ， 在 生产 中 
可 采用 差 温 拉 深 法 。 差 温 拉 深 的 原理 是 ,在 坯料 变形 区 ， 
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图 2 两 道 拉 深 


即 板 坯 法 兰 部 位 加 热 , 降 低 拉 深 变形 抗力 ， 在 传 力 区 , 即 
简 壁 下 部 和 底部 保持 常温 ,以 保持 抗 拉 强 度 ， 防 止 拉 断 。 
用 这 种 方法 可 以 减少 拉 深 次 数 ,但 需要 耐 高 温 的 模具 ,在 
钢板 拉 深 中 应 用 尚 少 。 此 外 ， 还 可 用 橡胶 、 液 体 或 气体 
代替 刚体 的 凸 模 或 四 模 对 金属 进行 拉 深 成 形 ， 即 软 模 拉 
深 ,其 特点 是 可 以 提高 拉 深 变形 程度 和 节省 模具 费用 。 
(地 项 本 ) 

Lowo'er 

拉 瓦 尔 , C. G. P. de (Carl Gustaf Patrik de 
Laval, 1845 一 1913) “瑞典 工程 师 ， 单 级 冲击 式 
汽轮机 发 明 者 。 1845 年 5 月 9 日 出 生 在 瑞典 的 一 个 法 国 
移民 家 庭 。1913 年 2 月 2 日 去 世 。 拉 瓦尔 曾 就 读 于 斯 德 
哥 尔 摩 工 业 大 学 和 乌 普 萨 拉 大 学 。1882 年 发 明了 单 级 冲 
动 式 汽轮机 。 1889 年 取得 了 月 胀 式 喷 管 的 英国 专利 ( 见 
拉 瓦 尔 喷 管 )。 他 对 喷 管 形状 的 研究 喷嘴 的 设计 和 强度 
设计 等 方面 作出 了 贡献 。 拉 瓦尔 还 于 1879 年 发 明 处 理 
牛奶 用 的 高 速 奶油 离心 分 离 机 ,1913 年 又 发 明 真 空 挤 奶 
机 。 他 的 各 种 发 明 的 详细 记录 保存 在 斯 德 哥 尔 摩 技 术 博 


物 馆 内 。 《 宋 起 之 ) 
Lowo'er penguan 
拉 瓦 尔 喷 管 (Laval nozzle) 。 截面 积 先 逐 渐 收 


缩 后 逐渐 扩张 的 喷 管 ,用 以 在 出 口 处 获得 超声 速 气流 。 瑞 
典 工 程 师 C. G. P.de 拉 瓦 尔 首 先 将 它 用 于 高 速 汽轮机 ,后 
来 这 种 喷 管 也 广泛 应 用 于 喷气 发 动机 和 火箭 发 动机 。 拉 
瓦尔 喷 管 的 上 游 接 大 容器 或 空间 较 大 的 通道 ， 其 中 的 气 
体 压力 可 视 为 滞 止 压力 pol 见 气 体 动力 学 )。 喷 管 的 下 游 
压力 称 为 背 压 ,用 pe 表示。 在 喷 管 扩张 段 中 可 能 产生 灌 
波 ( 图 中 S 处 )。 管 内 无 流泪 时 ， 拉 瓦尔 喷 管内 的 流动 可 
按 一 维 定常 定 粹 流动 处 理 ; 管 内 有 激 波 时 , 波 前 、 波 后 的 
流动 仍 可 按 定 炳 流动 处 理 ， 再 用 正 激 波 关系 把 两 者 连接 
起 来 。 图 为 不 同 pw/ ps 值 时 拉 瓦 尔 喷 管内 的 各 种 流动 工 
况 。 图 中 Ma 为 马赫 数 ;Pp 为 气流 压力 。 当 po/po 足 够 小 时 ， 


拉 瓦 外 喷 管 


拉 瓦 尔 喷 管内 各 种 流动 工 况 


气流 在 拉 瓦 尔 喷 管 中 会 不 断 地 及 胀 ,压力 连续 下 降 ,速度 
连续 增 大 ,马赫 数 也 不 断 增 大 ,收缩 段 中 Ma<1, 喉 部 处 


Ma=1, 扩 张 段 中 Ma>1, 出 口 处 为 超声 速 气流 。 这 种 情 
况 对 应 于 图 中 fg、h、j、k 等 情况 。 拉 瓦尔 喷 管 的 理想 工 
况 是 图 中 j 工 况 。 《未 之 图) 


loxlao 

拉 削 (broaching) 用 上 拉 刀 作为 刀具 的 切 前 加 
工 。 当 拉 刀 相对 工件 作 直 线 移 动 时 ， 工 件 的 加 工 余 量 由 
拉 刀 上 逐 齿 递增 尺寸 的 刀 齿 依次 切除 (图 1D)。 通常, 一 次 


工作 
I 


CE < 3 


工作 行程 即 能 加 工 成 形 , 是 一 种 高 效率 的 精 加 工 方法 ,但 
因 拉 刀 结构 复杂 ,制造 成 本 高 , 且 有 一 定 的 专用 性 ， 因 此 
拉 削 主要 用 于 成 批 大 量 生产 。 
按 加 工 表面 特征 不 同 ， 拉 前 分 为 内 拉 前 和 外 拉 前 。 
@ 内 拉 前 , 用 来 加 工 各 种 截面 形状 的 通 孔 和 孔 内 
通 梢 (图 2), 如 贺 孔 、 方 孔 .多边形 孔 . 花 键 孔 、 键 棋 孔 、 内 


图 1 拉 剖 过程 


图 2 内 拉 齐 


齿轮 等 。 拉 削 前 要 有 已 加 工 孔 , 让 拉 刀 能 从 中 插入 。 拉 前 
的 孔径 范围 为 8 一 125 毫米 , 孔 深 不 超过 孔径 的 5 倍 。 特 
殊 情 况 下 ,孔径 范围 可 小 到 3 毫米 ,大 到 400 毫米 ， 孔 深 
可 达 10 米 。 

@ 外 拉 削 , 用 来 加 工 非 封 团 形 表面 (图 3) ,如 平面 、 
成 形 面 、 沟 模 、 桦 槽 .叶片 
棒 头 和 外 齿轮 等 ， 特 别 适 工件 
合 于 在 大 量 生产 中 加 工 比 | 拉 刀 
较 大 的 平面 和 复合 型 面 ， 2 
如 汽车 和 拖拉 机 的 气缸 
体 、 轴 承 座 和 连 杆 等 。 拉 
前 型 面 的 尺寸 精度 可 达 
了 T8 一 5， 表 面 担 糙 度 为 
R, 2.5~0.04 微米 ， 拉 前 
齿轮 精度 可 达 6~8 级 
(JB179-83) 。 

拉 前 时 ， 从 工件 上 切 
除 加 工 余 量 的 顺序 和 方式 有 成 形式 、 渐 成 式 、 轮 切 式 和 综 
合 轮 切 式 等 QQ 成 形式 。 加 工 精度 高 ,表面 相 糖 度 较 小 ,但 
效率 较 低 ; 拉 刀 长 度 较 长 ,主要 用 于 加 工 中 小 尺寸 的 贺 孔 
和 精度 要 求 高 的 成 形 面 。@ 渐 成 式 适用 于 粗 拉 前 复杂 的 
加 工 表面 ， 如 方 孔 、 多 边 形 孔 和 花 键 孔 等 ， 这 种 方式 采 
用 的 拉 刀 制造 较 易 ， 但 加 工 表 面 质量 较 差 。@ 轮 切 式 切 


图 3 和 外 拉 前 


前 效 率 高 ,可 减 小 拉 刀 长 度 , 但 加 工 表面 质量 差 ， 主 要 用 
于 加 工 尺寸 较 大 、 加 工 余 量 较 多 、 精 度 要 求 较 低 的 加 和 孔 。 
@@ 综 合 轮 切 式 是 用 轮 切 法 进行 粗 拉 削 ， 用 成 形 法 进行 精 
拉 前 , 兼 有 两 者 的 优点 ， 广 泛 用 于 圆 孔 拉 削 。 

拉 前 普通 结构 钢 和 铸铁 时 ,一般 粗 拉 速 度 为 3 一 7 
米 /分 , 精 拉 速 度 小 于 3 米 /分 ,对 于 高 温 合金 或 钛 合金 等 
难 加 工 金属 材料 ,只 有 采用 破 质 合金 或 新 型 高 速 钢 拉 刀 ， 
在 刚度 好 的 高 速 拉 床上 ， 用 16~30 米 /分 或 更 高 的 速度 
拉 前 ,才能 得 到 比较 满意 的 结果 。 采 用 螺旋 拉 肖 装置， 使 
螺旋 齿 拉 刀 与 工件 作 相对 直线 运动 和 回转 运动 ， 还 可 拉 
前 内 螺纹 、 螺 旋 花 键 孔 和 螺旋 内 齿轮 等 。 

拉 前 一 般 采用 润滑 性 能 较 好 的 切 剂 液 ， 例 如 切削 油 
和 极 压 乳化 液 等 。 在 高 速 拉 前 时 ， 切 前 温度 高 ， 常 选用 
冷却 性 能 好 的 化 学 切削 液 和 乳化 液 。 如 果 采 用 内 冷却 拉 
刀 将 切 前 液 高 压 喷 注 到 拉 刀 的 每 个 容 悄 权 中 ， 则 对 提高 
表面 质量 、 降 低 刀 具 磨 损 和 提高 生产 效率 都 具有 较 好 的 


效果 。 (地 自 通 ) 
Lonjin xunhuon 
兰 金 循环 (Rankin cycle) 蒸汽 动力 装置 的 一 


种 理想 的 热力 柱 环 。 兰 金 循环 是 19 世纪 苏格兰 工程 师 

W.J.M. 兰 金 (又 译 朗 肯 ) 提 出 的 ,因而 得 名 。 图 1 为 兰 金 

循环 在 压 - 容 (p-V) 图 和 温 - 炉 (T-S) 图 上 的 表示 。 它 是 

由 汽轮机 (或 匡 汽 机 ) 中 的 绝热 膨胀 过 程 1-2、 溉 汽 器 中 的 
1 


T-5 图 
国 1 兰 金 循环 


定 压 芝 结 放 热 过 程 2-3、 水 泵 中 的 绝热 压缩 过 程 3-4， 以 
及 饮 妨 中 水 的 定 压 加 热 、 汽化 和 莱 汽 的 过 热 过 程 4-5-6- 
1 所 组 成 的 可 逆 循 环 。 兰 金 循环 的 热效率 为 


人 .3 
0.34 
0 
.3 


ET a1 


ps MPay pi(MPa) 
图 2 持 汽 压力 ps 对 图 3 落 汽 初 温 7i 和 
1 的 影响 补 甘 pp 对 人 的 影响 
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上 的 烩 值 。 可 由 蒸汽 图 表 根 据 压 力 和 温度 等 参数 加 以 确 
定 。 汽 轮机 进口 处 燕 汽 的 初 温 和 初 压 越 高 ， 出 口 处 排 汽 
压力 越 低 , 则 mh 就 越 高 (图 2、 图 3)。 排 气压 力 的 降低 受 
环境 温度 或 供 热 用 户 要 求 的 限制 ， 所 以 提高 初 温 和 初 压 
是 提高 m% 的 重要 途径 。 兰 金 循环 也 是 : 力 回收 装 
置地 热 和 太阳 能 动力 等 装置 的 基本 循环 ,现代 大 型 火力 
发 电厂 所 采用 的 蒸汽 动力 循环 是 在 兰 金 循环 的 基础 上 发 
展 起 来 的 。 《未 明善) 


lansuo qlzhongjl 


绕 索 起 重 机 (cable crane) 。 起 重 小 车 在 承载 索 


上 运行 的 一 种 桥架 型 起 主机 ,分 塔 架 固定 式 \ 塔 架 平行 移 
动 式 ( 见 图 ) 和 一 个 塔 架 固定 另 一 个 塔 架 沿 弧 形 轨道 移动 
滑轮 


塔 架 平行 移动 式 过 过 起 重 机 


的 辐射 式 3 种 ， 可 适应 不 同 工 作 场合 的 要 求 。 缆 索 起 重 
机 的 承载 索 高 县 空中， 可 跨越 山谷 、 河 流 和 其 他 特殊 的 
地 面 障碍 物 。 它 主要 用 于 大 型 水 电站 建 坝 工地 浇灌 混 凝 
土 和 安装 设备 ， 架 设 铁路 和 公路 桥梁 ,修建 工程 中 刷 运 
建筑 材料 。 纹 索 起 重 机 也 可 用 于 施工 作业 ， 如 在 拱桥 合 
成 过 程 中 支持 和 调整 拱 架 位 置 ， 在 露天 林业 贮 料 场 中 用 
来 转载 和 贮存 从 水 路 干线 运 来 的 木材 ， 还 可 用 于 矿山 工 
程 

缆 索 起 重 机 一 般 采用 封 团 式 钢 些 绚 作 为 承载 案 。 承 
载 索 张 紧 在 两 个 塔 架 之 间 ， 牵 引 索 拉动 起 重 小 车 在 承载 
索 上 运行 。 起 升 索 和 过 引 索 分 别 由 装 在 主 塔 架 或 地 面 上 
的 绞车 带动 ,通过 塔 顶 上 的 导向 滑轮 连接 到 起 重 小 车 上 。 
起 升 索 的 一 端 固定 在 绞车 的 卷 简 上 ， 另 一 端 通过 起 重 小 
车 的 定 滑轮 和 动 滑轮 固定 到 对 面 塔 架 的 顶部。 牵引 索 的 
两 端 固定 在 小 车 的 前 后 两 端 , 形 成 闭合 环 路 .常用 的 吊 具 
为 吊 钓 和 吊 稚 。 承 载 索 上 按 一 定 间 距 布置 有 若干 个 支 索 
器 ,用 以 支持 起 升 索 和 奉 引 索 ,减少 绳索 因 自重 引起 的 下 
垂 ,并 能 防止 工作 时 起 升 索 和 牵引 素 相 互 干扰 .大 型 缆 索 
起 重 机 的 司机 室 设 在 主 塔 架 上 部 以 扩大 视野 ， 并 装 有 吊 
钩 位 置 指示 器 , 塔 架 运行 偏 斜 限制 器 和 起 重 机 安全 装置 。 
有 的 缆 索 起 重 机 还 装 有 工业 电视 和 无 线 电 通信 系统 ， 以 
加 强 作业 场地 与 司机 的 联系 。 两 个 塔 架 上 装 有 平衡 重 以 
防止 翻 倒 。 为 承受 从 承载 案 传 来 的 水 平 力 ， 大 型 更 索 起 
重 机 两 塔 架 前 侧 的 基础 一 般 都 是 倾斜 的 。 塔 架 一 般 为 钢 
结构 ,简易 固定 式 缆 索 起 重 机 的 塔 架 也 可 以 是 钢 木 结构 
或 木 结 构 的 。 缆 索 起 重 机 的 额定 起 重量 为 3 一 25 吨 ! 跨 度 
根据 地 形 情况 而 定 ， 最 大 可 达 1 365 米 ， 起 升 速度 可 达 
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290 米 /分 ! 小 车 运行 速度 可 达 670 米 /分 。 
参考 书目 


巴 拉 特等 著 , 杨 福 新 等 译 :< 缆 索 起 重 机 ,机 械 工业 出 版 社 , 北 
京 ,1959。(. E. Eapara ap., KaGeavnme xpowu，Mamrmy, 
Mocxsa, 1954.) 


( 沈 静 宝 ) 


laodong boohu 

劳动 保护 (labor protection) 消除 生产 劳动 
中 的 有 害 因素 、 防 止 伤亡 事故 和 职业 病 、 保 护 劳 动 者 安全 
与 健康 、 创 造 良好 劳动 条 件 的 综合 性 技术 措施 ,劳动 保护 
一 词 来 自 苏联 ,东欧 一 些 国家 和 中 国 也 沿用 这 一 名 词 . 欧 
美 各 国 大 都 称 为 职业 安全 与 卫生 ,或 称 安全 工程 ,日 本 称 
为 安全 工学 。 

发 展 过 程 ”劳动 保护 是 随 着 生产 发 展 而 逐步 发 展 起 
来 的 。19 世纪 初 , 英国、 德国 先后 发 布 有 关 劳 动 安全 的 
法 令 , 规 则 ,有 的 还 建立 了 安全 监察 制度 ,苏联 于 1918 年 
12 月 公布 《劳动 法 》， 反 映 国家 对 工业 企业 劳动 保护 的 要 
求 。 中 华人 民 共和 国 自 成 立 以 来 ,相继 制定 和 和 颁发 各 种 劳 
动 保护 法 规 ， 厂矿 企业 普遍 设立 劳动 保护 机 构 或 专职 人 
员 ， 工业 部 门 和 省 市 均 设 有 专门 的 劳动 保护 机 构 。1983 
年 9 月 成 立 了 中 国 劳动 保护 科学 技术 学 会 。 中 国 的 劳动 
保护 在 教育 ,科研 ,设计 、 制 造 ,使 用 和 监察 等 方面 已 初步 
形成 体系 。 

对 象 和 内 容 ”生产 劳动 中 发 生 伤 亡 事故 和 职业 病 的 
原因 可 归纳 为 人 的 不 安全 行为 ,设备 装置 的 不 安全 因素 、 
操作 环境 和 劳动 组 织 不 合理 等 。 因 此 ， 劳 动 保护 的 研究 
对 象 除 机 器 设备 ,装置 、 工 具 和 操作 环境 等 物 的 因素 外 ， 
还 应 包括 工艺 操作 ,劳动 组 织 、 规 章 制度 以 及 安全 教育 和 
训练 等 与 人 的 行为 相关 的 因素 。 它 的 具体 研究 内 容 可 分 
为 安全 技术 ,劳动 卫生 和 劳动 保护 管理 3 个 方面 。 

@ 安全 技术 ， 针 对 生产 劳动 中 的 不 安全 因素 ,运用 
力学 ,化 学 、 声 学, 光学、 电子 学 、 心 理学 等 基础 理论 和 多 
种 工程 技术 ,研究 发 生 事故 的 原因 和 规律 ,采取 技术 和 组 
织 措施 ,提出 预防 对 策 ， 保 证 安全 生产 。 在 机 械 工业 中 ， 
研究 安全 技术 的 重点 是 起 重 运输 安全 、 电 气 安全 ,金属 切 
前 安全 、 铸 造 和 锻造 安全 、 冲 压 安全 、 喷 涂 安 全 、 焊 接 安 
全 .热处理 安全 ,木材 加 工 安全 、 锅 炉 和 压力 容器 安全 等 。 
机 械 产品 的 设计 和 制造 工艺 要 充分 考虑 安全 技术 的 要 
求 ， 产 品 应 根据 需要 分 别 装 有 防护 , 联 锁 .警报 和 安全 色 
标 等 各 种 安全 装置 。 

@ 劳动 卫生 :研究 有 害 工种 和 劳动 环境 引起 的 人 体 
病变 的 预防 科学 。 例 如 研究 检测 和 预防 各 种 射线 、 电 磁 
波 、 光 波 、 噪 声 、 振动 、 有 害 气体 和 粉尘 等 对 人 体 的 危害 ， 
并 采取 技术 措施 ,清除 有 害 因素 ,建立 合乎 劳动 卫生 要 求 
的 工作 环境 。 

@ 劳动 保护 管理 ,研究 劳 动 保护 的 方针 政策 法 规 
制度 .劳动 时 间 、 女 工 保护 .安全 教育 和 技术 训练 .安全 监 
察 理论 以 及 各 种 有 关 的 标准 等 。 

在 劳动 保护 中 应 用 工效 学 和 系统 工程 ( 见 系统 分 析 ) 


的 理论 ,技术 和 方法 已 取得 重要 进展 。 工 效 学 是 系统 地 运 
用 生理 学 ,心理 学 等 方面 的 知识 ,研究 操作 者 和 机 械 、 工 
作 环 境 的 关系 ,以 求 有 效 地 配合 ， 保 证 人 体 安全 和 舒适 。 
利用 系统 工程 理论 分 析 生 产 中 各 个 环节 的 安全 性 或 危险 
性 并 作出 综合 评价 ， 采 取 有 针对 性 的 安全 措施 ， 调 整 工 
艺 ,设备 .操作 、 管 理 、 费 用 投资 以 及 教育 训练 和 日 常 检查 
工作 等 ， 可 以 使 事故 减少 到 最 低 限 度 ， 达 到 最 佳 的 安全 
状态 。 《 林 言 训 ) 


Leluo 

勤 洛 , F。 (Franz Reuleaux, 1829 一 1905) 德 
国 机 械 工程 专家 ,机 构 运动 学 的 创始 人 。1829 年 生 于 亚 
琛 近郊 的 埃 施 韦 勒 。 勒 洛 的 父亲 是 技术 人 员 ， 故 他 从 小 
就 受到 技术 的 教育 和 燕 陶 。1856 一 1863 年 任 苏黎世 工业 
学 校 教授 ,以 后 执教 于 柏林 工业 大 学 ， 自 1868 年 起 担任 
该 大 学 的 领导 。 1875 一 1900 年 期 间 ， 他 所 著 的 《理论 运 
动 学 》 对 机 械 元 件 的 运动 过 程 进 行 了 系统 的 分 析 ， 成 为 
机 械 工程 方面 的 名 著 。1876 年 勒 洛 作为 德国 的 代表 参加 
在 美国 费城 举办 的 国际 博览 会 ， 对 当时 德国 产品 的 价 低 
而 质 次 勇敢 地 进行 了 批评 ， 对 提高 德国 制品 的 质量 起 了 
有 力 的 作用 。 ( 宋 起 之 ) 


Lelnuo fongcheng 

雷诺 方程 (Reynolds equation) 演 流 的 平 
均 运动 方程 ( 见 粘 性 不 可 压缩 流体 动力 学 )。 提 出 这 一 方 
程 的 英国 物理 学 家 0. 雷诺 认为 ， 粘 性 不 可 压缩 流体 作 
消 流 运动 时 , 流 场 中 的 瞬时 参量 ， 压力 p 和 速度 分 量 w、 
录 包 仍旧 满足 纳 维 -斯 攻克 斯 方程 ,并 可 将 该 瞬时 参量 分 
解 为 时 间 平 均值 p、u、v、w 和 在 时 间 平 均值 上 下 丝 落 的 
脉动 值 P'、w、v'、w'， 将 其 代入 上 述 方程 并 取 时 间 平 均 
后 ， 可 得 到 用 平均 量 表示 的 湛 流 运动 方程 式 。 雷 诺 本 人 
采用 的 是 时 间 平 均 法 ,后 人 也 有 采用 统计 平均 法 的 ,这 些 
都 称 为 雷诺 方程 。 在 直角 坐标 系 中 ， 单 位 质量 的 平面 流 
动 雷诺 方程 是 ， 在 x* 方 向 投影 : 

Dv 


Dt = Xx 
《全 性 力 ) 《质量 力 ) 
加 才 度 。 体 各 力 
1 3p 全 
和 +rVm+ [~ Bx wu -ay ] 
《 括 力 的 。 《生性 负 应 《 填 请 应 力 的 合力 ) 
个 力 ) 的 全 力 》 
来 面 力 
在 y 方 向 投影 
Dv 


Dt =Y- previv+t[- mr- 各 vr] 

方程 的 基本 形式 和 各 项 物理 意义 都 与 纳 维 -斯 托 克 斯 方 
程 相 同 。 由 方 括 弧 给 出 的 最 后 一 项 是 雷诺 方程 的 特点 ， 
它 反映 由 庙 流 动量 转化 的 应 力 ( 称 为 淇 流 应 力 )， 是 未 知 
量 。 因 此 ， 流 动 方程 组 不 再 封闭 。1925 年 , 德国 物理 学 
家 工 . 普 朗 特 提出 混合 长 度 理论 ,后 来 人 们 又 建立 了 各 种 


数学 模型 ,力图 用 流 场 的 速度 平均 值 来 描述 应 流 应 力 ,但 
仍 未 获得 统一 的 完善 的 模型 ， 它 仍然 是 满 流 理论 研究 的 


重要 课题 。 《 张 占 渔 ) 
Leinuoshu 
雷诺 数 (Reynolds number) ”反映 流体 在 流 


动 中 悍 性 力 与 粘性 力 之 比 的 一 个 无 量 纲 数 ， 又 称 雷 诺 准 
则 ,用 符号 Re 表示 ,Re 一- 人 9 = 站 , 式 中 1 为 流体 通道 或 


绕 流 物体 的 特征 尺度 ,5 为 流体 流动 的 特征 速度 ; v 为 流 
体 的 动力 粘度 9 与 密度 p 的 比值 ， 称 为 运动 粘度 。 雷 诺 
数 是 描述 粘性 流体 流动 特性 的 一 个 参量 ， 以 英国 物理 学 
家 0. 雷诺 命名 。1883 年 ,雷诺 在 他 的 管 流 实验 中 发 现 ， 
任意 地 改变 管道 直径 ,流动 速度 或 流体 种 类 ,只 要 把 无 量 


纲 数 ”控制 在 某 一 数值 以 内 ,无 论 初始 扰动 多 大 ， 这 种 


扰动 都 会 很 快 被 抑制 ,并 且 得 到 稳定 的 层 流 运动 。 如 果 超 
过 这 个 数值 ,管内 流动 就 会 失去 稳定 性 ,并 由 层 流向 注 流 
状态 过 渡 , 这 个 特定 的 数值 后 来 被 称 为 临界 雷诺 数 Re。。 
当时 得 出 的 Re 值 为 2 000， 后 来 人 们 知道 它 应 当 是 
2 200~2 300, 而 且 随 着 贺 管 入 口 段 初始 扰动 的 碱 小 ， 这 
个 数值 还 可 以 大 大 提高 。 雷 诺 的 管 流 实验 所 揭示 的 流动 
规律 不 仅 适用 于 贺 形 的 营 内 流动 ， 而 且 也 适用 于 非 贺 形 
的 管 权 流 动 或 外 部 绕 流 运动 ， 在 几何 相似 的 粘性 不 可 压 
缩 流体 的 定常 流动 中 ,通常 只 有 惯性 力 和 粘性 力 起 作用 ， 
所 以 只 要 反映 这 两 个 力 比 值 的 Re 相等 ,就 会 有 相似 的 流 
动 特性 。 作 为 粘性 流体 流动 相似 准则 的 雷诺 数 十 分 重要 ， 
因为 根据 它 可 以 分 析 流动 相似 的 诸 现象 ， 可 以 在 不 同 于 
原型 的 尺寸 .速度 ,密度 和 流体 类 别 的 相似 模型 上 进行 各 
种 模拟 实验 。 它 在 与 流动 相关 的 理论 和 工程 实践 中 得 到 


广泛 的 应 用 。 ( 金 要 年 ) 
Lel Tionjue 
雷 天 觉 〈1913~ ) 中 国 机 械 工程 学 家 。 湖 


南 省 浏阳 县 人 ，1913 年 1 月 19 日 生 。1935 年 毕业 于 北 
平 大 学 工学 院 机 械 系 。 早 年 从 事 量 具 工具 的 研制 工作 ， 
”抗日 战争 时 期 曾 制 成 量 块 和 千 
分 尺 等 。1942 年 赴 美国 学 习 机 
床 与 工具 制造 。 1947 年 回国 ， 
任 资源 委员 会 中 央 机 器 公司 工 
程 师 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 
历任 上 海 机 床 厂 总 工程 师 、 第 
一 机 械 工业 部 机 械 科学 研究 院 
副 院 长 .总 工程 师 等 职 。50 年 
代 初 期 ,他 研制 成 功 工具 磨床 、 
锭 床 和 内 圆 磨床 ， 受 到 国外 工 
程 界 的 注意 。 他 还 发 明 调 相 式 变 流量 油泵 〈 在 国外 生产 
过 ) 和 离心 加 油 式 高 速 多 枫 轴 承 。 他 为 改进 对 工科 学 生 
的 数学 教学 方法 而 开始 研究 工程 数学 。60 年 代 , 雷 天 沉 
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开始 研究 静 压 轴承 和 分 度 ， 研 制 成 功 具 有 先进 水 平 的 
1/10 秒 效 的 分 度 机 构 , 后 又 从 事 新 型 机 械 设 计 ， 并 担任 
培养 研究 生 的 任务 。 雷 天 觉 著作 甚 多 , 主要 有 : 《高速 贺 
台 齿 轮 》)《 静 压轴 承 的 灵活 运用 》《 弹 性 流体 静 压轴 承 》、 
《弹性 齿 多 齿 分 度 盘 的 分 析 》、《 摩 擦 学 对 设计 观点 的 影 
响 》 等 。 他 还 编写 了 多 种 研究 生 教 学 用 讲义 。 

雷 天 觉 是 中 国 科学 院 学 部 委员 、 第 六 届 全 国政 协 常 
委 。 《地 俊 闫 》 


lengdun 
冷 铂 《cold upsetting) 在 室温 下 把 棒 材 或 线 
材 的 顶部 加 粗 的 仇 造 成 形 方法 。 冷 铂 主 要 用 于 制造 螺栓 、 
螺母 , 铁 钉 \ 锦 钉 和 钢 球 等 零件 。 锯 坯 材料 可 以 是 铜 、 铝 、 
碳 钢 、 合 金 钢 \ 不 锈 钢 和 钛 合金 等 , 材料 利用 率 可 达 80 一 
90 狗 。 冷 铀 多 在 专用 的 冷 后 机 上 进行 ,便于 实现 连续 、 多 
工 位 .自动化 生产 。 在 冷 铂 机 上 能 顺序 完成 切 料 、 匆 头 、 


坏 料 铀 头 聚积 成 形 拉丝 


图 1 准 钱 音 栓 工序 示意 图 
聚积 成形, 倒 角 \ 挠 丝 \ 缩 各 和 切 边 等 工序 ,生产 效率 高 ， 
可 达 300 件 /分 以 上 ,最 大 冷 铀 工件 的 直径 为 48 毫米 ,图 
1 为 冷 伍 螺 栓 的 典型 工序 。 图 2 为 多 工 位 螺母 自动 冷 铂 
传动 机 构 锥 外 机 构 异 块 ， 。 传送 机 构 


图 2 多 工 位 深 母 自动 冷 钱 机 


机 。 棒 料 由 送料 机 构 自 动 送 进 一 定 长 度 ， 切 断 机构 将 其 
切断 成 坯料 。 然 后 由 夹 钳 传送 机 构 依 次 送 至 聚积 压 形 和 
冲 孔 工 位 进行 成 形 。 ( 王 闪 山王 春生 张 维 成 ) 
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lengjiagong 
冷加工 (cold processing of metal) 通常 操 
金属 的 切削 加 工 。 在 金属 工艺 学 中 ， 冷 加 工 则 指 在 低 于 
再 结晶 温度 下 使 金属 产生 塑性 变形 的 加 工 工艺 ,如 冷 轧 、 
冷 拔 、 冷 锋 , 冷 挤 压 、 冲 压 等 。 冷 加 工 在 使 金属 成 形 的 同 
时 ， 通 过 加 工厂 化 提高 了 金属 的 强度 和 破 度 。 

《汉子 钻 ) 
lengyohan 
冷 压 焊 〈cold pressure welding) 在 常温 下 
只 靠 外 加 压力 使 金属 产生 强烈 塑性 变形 而 形成 接头 的 糙 
接 方法 。 加 压 变形 时 ， 工 件 接触 面 的 氧化 膜 被 破坏 并 被 
挤 出 ， 能 净化 焊接 接头 。 所 加 压力 一 般 要 高 于 材料 的 屈 
服 强度 , 以 产生 60 一 90 锡 的 变形 量 。 加 压 方式 可 以 缓慢 
挤 压 、 滚 压 或 加 冲击 力 ,也 可 以 分 几 次 加 压 达到 所 需 的 变 
形 量 。 冷 压 焊 的 工件 一 般 是 塑性 金属 ， 如 馈 、 铀 、 锅 、 锦 
和 银 等 。 冷 压 焊 有 搭 接点 焊 和 对 接 焊 两 种 。 搭 接点 焊 前 
工件 表面 须 经 机 械 加 工 。 或 用 钢丝 刷 ( 轮 ) 或 溶剂 仔细 清 
理 ， 对 接 焊 时 表面 清理 要 求 不 太 严 格 。 冷 压 焊 设备 只 需 
一 台 挤 压 机 ,包括 压 腊 和 夹 持 钳 口 ,也 可 用 手动 夹具 焊接 
小 工件 。 冷 压 焊 时 工件 不 必 加 热 ， 因 而 适 于 焊接 不 允许 
有 温 升 的 工件 和 加 热 时 会 引起 软化 的 材料 ， 也 适用 于 易 
产生 脆性 化 合 物 的 异种 金属 连接 。 冷 压 焊 已 应 用 于 电容 
器 外 沉 的 封装 、 电 气 工 业 中 铝 铜 过 渡 接 头 、 导 电 母 线 、 引 
出 线 , 铝 制 日 用 品 和 包装 带 的 焊接 等 。 铝 与 铝 对 接 可 焊 截 
面 达 1 500 毫米 "， 铝 与 铀 对接 可 焊 截 面 达 1 000 毫米 *。 
冷 压 焊 所 需 设备 简单 ,工艺 简便 ,劳动 条 件 好 。 但 冷 压 焊 
所 需 挤 压力 较 大 ,在 大 截面 工件 的 焊接 时 设备 较 庞大 , 拱 
接 焊 后 工件 表面 有 较 深 的 压 坑 ， 因 而 在 一 定 程度 上 限制 
了 它 的 应 用 范围 。 (周文 开 ) 


liheq! 
离合 器 (clutch) 能 按 工作 需要 随时 将 主动 轴 
与 从 动 轴 接 合 或 分 离 的 机 械 索 件 。 利 用 离合 器 可 使 机 器 
起 动 . 停 止 \ 换 向 和 变速 等 。 例 如 ， 机 床 中 的 离合 器 可 使 
主轴 迅速 与 动力 机 接合 或 分 离 ， 能 节省 停车 和 起 动 等 畏 
助 时 间 ， 提 高 机 床 的 生产 率 。 离 合 器 有 时 也 用 于 轴 与 轴 
上 和 零件 的 接合 或 分 离 。 

离合 器 种 类 很 多 ， 按 控制 方式 可 分 为 操纵 式 的 和 自 
动 式 的 。 操 纵 式 的 有 ， 家 入 离合 器 同步 离合 器 、 序 擦 离 
合 吕 空气 乘 性 离合 器 、 电 磁 转 差 离合 器 和 磁粉 离合 器 ， 
自动 式 的 有 ， 起 想 离 全 器、 安全 离合 器 和 离心 离合 器 等 
( 见 图 )。 

@ 嵌入 离合 器 ， 通 过 牙 、 具 或 键 的 岩 合 来 传递 所 
和 矩 。 它 结构 简单 ,外 形 尺 寸 较 小 ,可 传递 较 大 扭矩 ， 但 接 
合 时 有 冲击 ,两 轴 间 转速 差 不 宜 过 大 。 

@@ 同步 离合 器 ， 带 有 同步 机 构 的 嵌入 离合 器 .同步 
机 构 先 使 主 、 从 动 轴 转 过 相同 ,然后 接合 。 这 种 离合 器 接 
合 平稳 ,没有 振动 和 冲击 ,没有 打滑 和 磨损 ,结构 紧 炭 ,从 
递 功率 可 达 数 万 千瓦 


@@ 摩擦 离合 器 ， 利 用 摩擦 力 传递 扭矩 。 它 接合 和 分 
离 迅速 ,操纵 方便 ,振动 和 冲击 较 小 ， 超 载 时 其 摩擦 件 发 
生 打滑 ,有 过 载 保 护 作 用 ;但 从 动 轴 与 主动 轴 不 能 严格 同 


典 入 离合 器 


常见 离合 器 的 结构 原理 


步 ,摩擦 件 的 微量 打滑 导致 能 量 损 失 并 会 发 热 和 记 横 ,所 
以 需要 经 常 调整 和 更 换 。 

@ 空气 柔性 离合 器 ， 用 压缩 空气 胎 胀 缩 以 操纵 摩 
控件 接合 或 分 离 的 离合 器 ， 又 称 气 胎 离合 器 。 它 结构 简 
单 , 离 合 迅 速 , 传 递 功率 可 达 几 万 千瓦 ， 有 减 小 传动 轴 系 
的 振动 和 过 载 保护 性 能 ， 但 质量 较 大 ,成 本 较 高 。 

@@ 电磁 转 差 离合 器 ,用 激 磁 电流 产生 磁力 来 传递 扭 
和 矩 。 它 结构 简单 ,工作 可 靠 ,寿命 较 长 ， 可 通过 调整 励磁 
电流 来 调节 从 动 轴 的 速度 和 扭矩 ,便于 无 级 调 违 ， 传 动 比 
可 达 1:10。 

@ 磁粉 离合 器 ， 用 激 磁 线 图 使 磁粉 磁化 ,形成 磁粉 
链 以 传递 扭矩 。 电 流 增 大 时 ,磁场 增强 , 则 磁粉 链 传递 扭 
矩 增 大 。 这 种 离合 器 离合 迅速 ,运转 平稳 ,能 使 主 、 从 动 
轴 在 同步 \ 有 转速 差 和 制 动 状态 下 工作 :通过 磁粉 打 请 可 
起 过 载 保护 作用 ,通过 控制 电流 易于 实现 无 级 调 速 。 

@ 超越 离合 器 ， 利 用 球 轮 - 琼 爪 的 员 合 或 滚 柱 、 栅 
块 的 攀 紧 作用 单 向 传递 运动 或 扭矩 。 当 主动 轴 反 转 或 转 
速 低 于 从 动 轴 时 ， 离合 器 就 自动 分 离 ， 是 一 种 定向 离合 
器 。 呐 合式 结构 简单 ， 但 外 形 尺 十 大， 分 离 状态 下 有 聊 
声 ， 常 用 于 低速 不 重要 的 场合 。 攀 紧 式 接合 平稳 ， 无 品 
声 , 外 形 尺寸 小 ,但 制造 工艺 要 求 高 ， 可 用 于 高 速 和 重 载 
情况 。 

加 安全 离合 器 ， 当 载荷 达到 最 大 值 时 能 使 联接 件 
破坏 ,分 开 或 打滑 等 ,从 而 防止 机 器 中 重要 零件 的 损坏 。 

@ 离心 离合 器 ， 有 自动 联接 的 和 自动 分 离 的 两 种 。 
前 者 在 机 器 起 动 后 ,当主 动 轴 转速 升 高 到 某 一 定 值 时 , 离 
合 器 上 瓦 块 的 离心 力 将 克服 弹簧 拉力 作用 在 外 鼓 轮 上 ， 
从 而 将 运动 传递 到 从 动 轴 ; 后 者 是 限制 从 动 轴 有 最 高 转速 
的 一 种 装置 , 当 轴 的 转速 升 高 到 某 一 定 值 时 ,离合 器 就 由 
于 离心 力 的 作用 而 处 于 分 离 状态 。 《 花 家 寿 ) 


lixinbeng 

离心 泵 《centrifugal pump) “依靠 叶轮 旋转 时 
产生 的 离心 力 来 输送 液体 的 票 。 图 1 为 离心 泵 的 工作 原 
理 。 叶 轮 内 的 液体 受到 叶片 的 推动 而 与 叶片 共同 旋转 。 
由 旋转 而 产生 的 离心 力 ,使 液体 由 中 心 向 外 运动 ,并 获得 


离 


动量 增 量 。 在 叶轮 外 周 ,液体 被 甩 出 至 蜗 卷 形 流 道中 由 
于 液体 速度 的 减低 ,部 分 动能 被 转换 成 压力 能 ,从 而 克服 
排出 管道 的 阻力 不 断 外 流 。 叶 轮 吸入 口 处 的 液体 因 向 外 
甩 出 而 使 吸入 口 处 形成 低压 (或 真空 ) ， 因 而 吸入 池 中 的 
液体 在 液 面 压力 (通常 为 大 气压 力 ) 作 用 下 源源 不 断 地 压 
入 叶轮 的 吸入 口 , 形 成 连续 的 抽送 作用 。 离 心 泵 使 用 范围 
广 ,运行 安全 可 靠 ,结构 简单 ,体积 小 且 维修 方便 ,但 一 般 
离心 泵 不 能 自 吸 ， 起 动 前 必须 在 泵 和 吸入 管 路 内 灌 满 液 
体 ， 需 要 在 吸入 管 的 进 液 端 装 一 单 向 阁 。 能 自 吸 的 离心 
尿 结 构 较 复杂 ,效率 较 低 ,只 在 特殊 需要 的 场合 使 用 。 
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图 1 离心 条 的 工作 原理 


阐 史 ”离心 么 的 制造 和 研究 已 有 几 百 年 的 历史 。 
1754 年 ， 瑞 士 数学 家 上 . 欧 拉 导 出 叶轮 式 水 力 机 械 的 基 
本 方程 , 英 定 了 离心 泵 设计 的 理论 基础 。 但 到 19 世纪 50 
年 代为 止 , 离 心 系 的 生产 和 技术 并 未 获得 重大 进展 ,这 是 
因为 活塞 泵 能 满足 当时 的 技术 要 求 , 效 率 比 离心 系 高 ! 当 
时 的 原 动 机 (蒸汽 机 ) 转 速 低 ,离心 桶 的 优点 不 易 发 挥 ,19 
世纪 末 ， 出 现 了 可 与 离心 桶 直 联 的 高 速 旋转 的 感应 电动 
机 ,离心 聚 开始 迅速 发 展 ,并 很 快 地 在 许多 领域 中 取代 了 
往复 条 而 成 为 使 用 量 最 大 的 一 种 泵 。20 世纪 70 年 代 , 全 
世界 每 年 生产 的 泵 中 ， 按 台数 计 75% 左 右 为 离心 泵 。 

分 类 ”离心 对 有 多 种 分 类 方法 。@D 按 液体 流 经 叶轮 
的 流动 方向 可 分 为 径流 式 和 斜 流 式 (又 称 混 流 式 )。 在 径 
流 式 离心 泵 (图 2a) 中 , 液体 沿 轴 疝 进入 叶轮 ， 并 转 为 沿 


图 2 径流 式 和 射流 式 离心 泵 
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径 向 流 至 外 周 ， 在 斜 流 式 离心 泵 (图 zb) 中 , 叶轮 中 的 液 
体 流动 方向 介 于 径 向 和 轴 向 之 间 。@ 按 泵 的 这 体形 式 可 
分 为 蜗 壳 式 和 导 叶 式 。 蜗 壳 式 离心 泵 (图 3a) 有 一 个 流 道 
截面 积 逐 渐 扩 大 的 蜗 壳 。 导 叶 式 离心 泵 在 叶轮 外 围 装 有 
若干 固定 导 叶 片 的 导 叶 体 (图 3b), 因 结 构 紧 次。 大 多 用 
于 多 级 桶 。 蜗 这 和 导 叶 的 作用 是 收集 从 叶轮 内 流出 的 液 
体 ， 并 把 大 部 分 过 度 能 转换 成 压力 能 。@ 按 叶轮 的 数目 
吐出 


图 3 如 这 式 和 导 叶 式 离心 村 


可 分 为 单 级 泵 和 多 级 泵 。 只 有 一 个 叶轮 的 泵 称 为 单 级 守 ， 
其 扬程 通常 为 10 一 200 米 , 最 高 可 达 1 000 米 左右 ; 有 两 
个 以 上 叶轮 的 称 为 多 级 泵 ,其 扬程 与 级 数 成 正比 ,最 高 可 
达 4 200 米 。 @ 按 叶轮 吸入 液体 的 方式 可 分 为 单 豚 泵 和 
双 吸 泵 (参见 彩 图 插页 第 84 页 )。 单 吸 泵 从 叶轮 的 一 侧 吸 
入 液体 ， 双 吸 泵 中 两 个 单 吸 叶轮 背靠背 地 组 合 起 来 ， 故 
叶轮 的 两 侧 能 同时 吸入 液体 。@ 按 叶轮 的 形式 可 分 为 开 
式 叶 轮 泵 (两 侧 无 盖 板 ) 、 半 开 式 叶轮 泵 (无 前 盖 板 ) 和 闭 
式 叶轮 泵 (两 侧 有 盖 板 )。@ 按 泵 轴 的 布置 可 分 为 卧 式 泵 
和 立 式 泵 。 
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特性 外线 ” 当 和 的 转速 为 某 一 定 值 , 用 来 表示 扬程 匡 
( 米 )、 轴 功率 P( 千 瓦 ) .效率 7(%)、 必 和 需 气 蚀 容量 NPSHr 
《 米 ) 等 与 流量 gr( 米 /时 ) 之 间 相 互 关系 的 曲线 称 为 泵 的 
特性 曲线 ,也 称 性 能 曲线 (图 4)。 由 泵 制造 厂 用 试验 方法 
所 获得 的 这 些 曲线 ,对 于 用 户 了 解 泵 的 性 能 ,正确 地 选择 
和 经 济 合理 地 使 用 泵 有 重要 的 作用 。 车 削 叶 轮 外 径 (在 一 
定 ) 或 改变 转速 ,可 适当 改变 泵 的 特性 曲线 。 

离心 泵 存在 气 蚀 问 题 。 通 常 叶 轮 的 叶片 吸入 口 边 处 
是 压力 最 低 区 ， 这 个 区 的 液体 压力 降低 到 液体 相应 温度 
下 的 气 化 压力 时 就 会 发 生气 化 。 大 量 的 汽 泡 会 破坏 液 流 
的 连续 性 ,阻塞 流 道 ， 致 使 泵 的 流量 、 扬 程 和 效率 显著 下 
降 ,严重 时 会 中 断 工作 。 气 泡 玻 裂 时 产生 的 高 频 冲 击 力 ， 
对 叶轮 等 零件 的 流 道 表面 会 造成 严重 的 损伤 ， 同 时 发 生 
的 振动 和 噪声 会 降低 运行 的 可 靠 性 。 为 了 保证 泵 能 正常 
工作 而 不 产生 气 蚀 ， 工 厂 必须 通过 试验 得 出 泵 的 必需 气 
蚀 裕 量 。 必 和 需 气 蚀 裕 量 是 指 在 给 定 的 转速 和 流量 下 ， 泵 
入 口 处 的 高 于 输送 液体 相应 温度 下 的 气 化 压力 水 头 的 富 
裕 水 头 。 

在 -gr 曲线 上 有 一 最 佳 效 率 值 , 制 造 厂 在 该 值 附近 
取 一 效率 较 高 的 区 间作 为 桶 的 使 用 区 间 。 用 户 使 用 聚 时 
必须 使 雄 的 使 用 点 (通常 称 工 况 点 ) 落 在 高 效 区 内 ， 以 保 
证 机 组 效率 高 ,经 济 性 好 。 

桶 的 效率 和 了 叶轮 的 几何 畦 征 与 比 斩 教 m%, 有关。 几何 
相似 的 两 台 友 在 相似 工 况 下 的 比 转 数 相等 ， 但 比 转 数 相 
等 的 两 台 泵 不 一 定 几何 相似 。 比 转 数 高 的 泵 比比 转 数 低 
的 泵 效率 高 :而 比 转 数 相等 时 ,流量 大 的 泵 比 流量 小 的 汞 
效率 高 。 
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图 4 离心 泵 的 特性 曲线 


应 用 ”离心 泵 的 应 用 极为 广泛 ， 并 几乎 能 输送 各 种 
液体 ， 所 以 这 种 泵 的 品种 繁多 。 除 农田 排灌 、 城 市 和 工 
业 给 排水 外 。 在 火力 发 电厂 ,炼油 厂 \ 化 工厂 矿山 \ 核 电 
站 ,造船 等 部 门 和 油田 集中 输送 系统 中 也 得 到 广泛 应 用 。 
另外 ， 离 心 泵 还 可 输送 腐蚀 性 液体 和 对 固体 (如 煤 \ 矿 石 
和 和 鱼 等 ) 进 行 水 力 输送 。 用 量 较 多 的 有 深井 泵 、 锅 坊 给 水 


泵 、\ 污 水 泵 和 耐 腐蚀 泵 。@ 深 井 泵 (图 5) ; 分 为 长 轴 系 和 
潜 没 式 电 动机 - 泵 ( 泵 和 电动 机 都 潜 没 在 液体 中 ) 。 长 轴 泵 
受 长 轴承 载 后 变形 的 限制 ,井深 一 般 限制 在 250 米 以 内 ， 
通常 用 于 从 深井 中 提 水 供 灌溉 、 城 市 给 水 和 矿井 排水 等 。 
潜 没 式 电动 机 - 泵 能 用 于 比 长 轴 更 深 的 井中 ,如 潜 卤 泵 和 
洪 油 泵 等 ,后 者 的 扬程 可 达 3 000 米 。@ 锅 炉 给 水 泵 : 用 
于 电站 中 向 锅炉 供水 。 随 着 汽 轮 发 电机 组 容量 的 增 大 和 


蒸汽 参数 的 提高 ， 给 水 泵 压力 、 温 度 和 转速 等 参数 也 大 
大 提高 ,例如 1 300 兆 瓦 机 组 给 水 桶 的 性 能 参数 为 ; 流量 
4908 米 ?/ 时 ,扬程 3 440 米 , 温度 168'C ,转速 4 160 转 / 


国 6 污水 泵 的 几 种 叶 抑 
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分 , 轴 功 率 49 300 千瓦 ， 效 率 88%。@ 当 输送 液体 中 合 
有 固体 悬浮 物 或 固体 物 ( 如 纤维 、 纸 浆 、 记 浆 、 煤 块 和 砂 
砾 ) 时 应 使 用 污水 泵 、 泥 浆 桶 、 灰 潮 桶 和 砂 泵 等 。 这 些 泵 
的 特点 是 叶轮 , 泵 缸 的 流 道 宽 畅 , 不 易 堵塞 ， 并 用 耐 磨 材 
料 制 成 。 图 6 为 污水 泵 的 几 种 叶轮 。@@ 耐 腐蚀 和 泵 : 用 于 
输送 化 学 敲 蚀 性 液体 ， 与 输送 液体 接触 的 泵 零件 用 不 锈 
钢 、 塑 料 、 玻璃 陶瓷、 高 硅 铸铁 和 石墨 衬 层 等 材料 制 成 。 
(参见 彩 图 插页 第 83、85 页 

随 液体 粘度 增 大 、 比 转 数 减 小 (高 扬程 ,小 流量 )， 离 
心 泵 的 效率 会 显著 降低 ， 在 这 样 的 条 件 下 不 宜 使 用 离心 
泵 。 

参考 书目 

1.1. Karrassik and other eds, Pump Handbook, MeGraw- 
Hill, New York 1976. 
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lixin fenlijl 
离心 分 离 机 (centrifugal separator) ”利用 离 
心力 分 离 液体 与 固体 颗粒 或 液体 与 液体 的 混合 物 中 各 组 
分 的 机 械 ， 又 称 离心 机 。 它 主要 用 于 将 悬浮 液 中 的 固体 
颗粒 与 液体 分 开 (例如 从 糖蜜 中 分 离 出 砂糖 结晶 )， 或 将 
乳 浊 液 中 两 种 密度 不 同 又 互 不 相 溶 的 液体 分 开 〈 例 如 从 
牛奶 中 分 离 出 奶油 )。 离 心 分 离 机 也 可 排除 成 件 湿 固 体 中 
的 液体 ,例如 用 洗衣 机 甩 干 湿 衣 服 。 特 殊 的 超速 管 式 分 离 
机 还 可 分 离 不 同 密度 的 气体 混合 物 ， 例 如 浓缩 分 离 气 态 
六 氛 化 铀 。 利 用 不 同 密度 或 粒度 的 固体 颗粒 在 液体 中 沉 
降 速度 不 同 的 特点 ， 有 的 沉降 浮 心 机 可 对 固体 颗粒 按 密 
度 或 粒度 进行 分 级 。 离 心 分 离 机 大 量 应 用 于 化 工 \ 石 油 、 
食品 ,制药 .选矿 煤炭 ,水 处 理 和 船舶 等 部 门 。 

简 史 ”中国 古代 ,人 们 用 绳索 的 一 端 系 住 陶 卵 ,手气 
绳索 的 另 一 端 ,旋转 用 动 陶 生 ,产生 离心 力 挤 压 出 陶 证 中 
浆果 的 汁液 ， 这 是 离心 分 离 原理 的 早期 应 用 。 工 业 离心 
机 诞生 于 欧洲 。19 世 纪 中 叶 先 后 出 现 纺织 品 脱水 用 的 三 
足 式 离心 机 和 制 糖 厂 分 离 结晶 砂糖 用 的 上 其 式 离心 机 
( 见 过 湛 离 心机 )。 这 些 最 早 的 离心 机 都 是 间歇 操作 和 人 
工 排 温 的 。 由 于 卸 酒 机 构 的 改进 ， 20 世纪 30 年 代 出 现 
了 连续 操作 的 离心 机 ， 间 葡 操 作 离心 机 也 因 实现 了 自动 
控制 而 得 到 发 展 。1879 年 ,瑞典 的 C. G. P. de 拉 瓦 尔 发 
明 第 一 台 从 牛奶 中 分 离 奶 油 的 分 离 机 ， 它 的 转 鼓 仅 是 一 
个 空心 的 圆 简 。 后 来 转 鼓 内 增加 了 轴 向 得 置 的 圆锥 形 碳 
片 ,使 分 离 效 果 显 著 改善 ， 并 增 大 了 处 理 能 力 ,这 一 技术 
进展 导致 原 式 分 离 机 迅速 发 展 。 离 心 分 离 机 的 转速 则 逐 
渐 由 低速 向 高 速 发 展 ， 转 教 直径 也 逐渐 增 大 ， 改 善 了 分 
离 效果 , 提高 了 处 理 能 力 。 

分 类 ”工业 用 离心 分 离 机 按 结构 和 分 离 要 求 分 为 过 
滤 离 心机 沉降 离心 机 和 分 离 机 3 类 ( 见 下 表 )。 分 离 机 仅 
适用 于 分 离 低 该 度 悬 浮 液 和 乳 浊 液 ,包括 碟 式 分 离 机 ( 参 
见 彩 图 插页 第 80 页 )、 管 式 分 离 机 和 室 式 分 离 机 。 

作用 原理 ”离心 分 离 机 (图 1 ) 有 一 个 绕 本 身 轴 线 高 
过 旋转 的 圆 简 , 称 为 转载 ,通常 由 电动 机 驱动 。 基 浮 液 (或 
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离心 分 离 机 分 类 表 


被 分 离 物料 的 状况 


类 别 | 名 称 用 和 诺 排 重 方式 分 离 因数 | 分 离 物 料 举例 


三 忌 式 亢 机 “| 四 对 玫 有 六 流体 | 问 了 ,公开 


10~60(W)* | 小 于 1500 | 结晶 、 棉 纱 脱 液 


过 | 上 县 式 离心 机 四 斤 汪 人 号 液体 间 歌 ,自动 |10~30(W) ”|0.01~2 | 不 要 求 小 于 900 ”| 砂糖 


让 | 可 习 贺 洛 过 党 涡 | 因 信安 入 陪 流 ， 液体 间 下 ,自动 |10~30CW) |o.05~5 | 不 要 求 。 | 小 于 1000 | 本 铁 、 演 办 


活塞 失 这 离心 机 | 回信 罗 拉 肌 液 ， 流 体 | 连续 ,自动 | 间 色 30 六?0(W3》 95 不 要 求 。 | 人 小手 ?中 。 喘 镁 、 食 盐 


离 多 级 20~80(W) 0.07~1 小 于 1000 
| 反攻 机 这 过 这 高 | 四 祭 轩 拉 吕 法 ， 流 体 | 连续 ,自动 | 30~70(W) |0.05~1 | 不要 求 。 | 小 于 1500 | 药品 、 霸 扮 
元 党 力 却 这 离心 回信 加 各 脱 沪 ， 该 体 | 连续 ,自动 | 小 于 80(W) “|0.04~1 | 不 要 求 | 小 于 1500 | 糖 、 盐 
次 本 4 ~ i EE Bo CB le ei 
报 动 名 流离 心机 | 加 千里 粒 陪 液 ， 液 体 连续 ,自动 | 小 于 80(W) .3~100 | 不 要 求 。 | 小 于 400 | 煤 粒 
进 动 名 流离 心机 | 加 售 堪 袜 脱 液 ， 液体 连续 ,自动 | 小 于 80(W) |0.1~20 | 不要 求 。 | 小 于 1000 | 全 感人 路 ， 食 外 
。 | 三 足 式 沉降 离心 | 因 体 Q 术 流 过 .分 级 向 必 , 人 工 
机 人 芒 休 没 消 同 欧 ,全 动 小 于 10(V)* 的 es 0.05 小 于 1800 人 下 
离 | 本 力 扣 法 过 隆 光 四 人 左 术 深 过 分级， 向 下 ,自动 | 小 于 10CV》 。 |~0.005 | 。 9.05 。 | 小 于 1800 | 这 办 有 浓缩 


| _ 
固体 颗粒 脱 液 ,浓缩 、| i | et 污 泥 、 聚 气 乙 燃 
分 级 | 连续 ,自动 | 3~30(V) 0.002~10 0.05 小 于 6 000 脱 液 


小 于 1(V) ~0.001 | 0.01~0.02 | 小 于 10 000| 牛 奶 中 提取 奶油 
小 于 10(V) |~0.001 | 0.01~0.02 | 小 于 10 000 | 果汁 ， 油 类 净化 
小 于 10(V) |~0.001 | 0.01~0.02 | 小 于 10000| 酝 母 演 粉 浓缩 


小 于 1(V) |~0.001 | 0.01~0.02 | 小 于 60000 | 油光 波折 


浓 体 浊 清 、 液 - 液 
册 体 里 袜 深 缩 分 


液体 澄清 ， 固 休 里 粒 | 45 人 | 看 河 、 电 解 液 的 
浓 编 a 间歇 ,人 工 | 小 于 1(V) ~0.001 | 0.01~0.02 | 小 于 10000| 洽 洲 " 


8 。”W 为 质 ( 重 ) 量 百分比 ，V 为 体积 百分比 。 


乳 浊 液 ) 加 入 转 鼓 后 ,被 迅速 带动 与 转载 同 速 旋转 ， 在 离 。 ”高 ,分 离 效 果 也 越 好 。 
心力 作用 下 各 组 分 分 离 , 并 分 别 排出 。 通 常 , 转 鼓 转 速 越 离心 分 离 机 的 作用 原理 有 离心 过 滤 和 离心 沉降 两 
基 漳 守 种 。@ 离 心 过 滤 (图 28): 悬 浮 液 在 离心 力 场 下 产生 的 离 

心 压力 ， 作 用 在 过 汛 介质 ( 滤 网 或 滤 布 2 上， 使 液体 通过 

过 滤 介 质 成 为 滤液 ! 而 固体 颗粒 被 截留 在 过 滤 介 质 表面 ， 

形成 涉 渣 , 从 而 实现 液 - 固 分 离 。 过 滤 型 转 鼓 圆周 壁 上 有 

孔 , 在 内 壁 科 以 过 滤 介 质 。@ 离 心 沉降 (图 2b)， 利 用 县 

浮 液 (或 乳 沁 液 ) 密 度 不 同 的 各 组 分 在 离心 力 场 中 迅速 沉 

降 分 层 的 原理 ， 实 现 液 - 固 (或 液 - 液 ) 分 离 。 沉 降 型 转 鼓 

贺 周 壁 无 孔 。 图 3 为 4 种 典型 的 沉降 型 转 鼓 。 悬 浮 液 (或 

国 1 离心 分 元 乳 浊 液 ) 加 入 转 鼓 后 ,固体 颗粒 (或 密度 较 大 的 液体 ) 向 转 
机 (过 小型 ) 喜 豆 沉降 ， 形 成 沉渣 (或 重 分 离 液 )。 窗 度 较 小 的 液体 向 
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3 离心 过 小 
图 2 离心 分 离 的 原理 


b 离心 沉降 
转 鼓 中 心 方向 聚集 , 流 至 溢 流 口 排出 ， 成 为 分 离 液 (或 轻 


分 离 液 ) ,图 3a\c,d 中 的 转 鼓 均 为 间 葡 排 济 , 适 用 于 含 固 
体 蜂 粒 粒度 较 小 ,浓度 较 低 的 悬 肖 液 或 乳 记 液 分 离 : 图 3b 


| 


a 加 简 式 
- A 和 5 管 信 
图 3 沉降 型 转 款 
b 螺旋 式 


的 转 鼓 用 螺旋 连续 排 注 ， 可 分 离 固体 颗粒 浓度 较 高 的 县 
浮 液 。 在 具有 多 层 圆锥 形 碟 片 的 转 鼓 中 ， 液 体 被 碟 片 分 
成 若干 薄 层 ,缩短 了 沉降 分 离 的 距离 ,使 分 离 加 快 ， 改 善 
了 分 离 效 果 。 

另 一 类 实验 分 析 用 的 分 离 机 ， 可 进行 液体 澄清 和 固 
体 颗粒 富 集 或 液 - 液 分 离 , 分 离 粒 度 达 0.1~0.5 微米 , 常 
用 的 试管 分 离 机 (图 4) 转 速 为 3 000 一 20 000 转 / 分 , 装 等 


a 


图 4 试管 分 离 机 


量 料 液 的 玻璃 试管 对 称 插入 摆 架 或 角形 转子 的 凹 穴 中 ， 
在 离心 力作 用 下 料 液 在 试管 内 沉降 分 层 。 超 高 速 分 析 用 
分 离 机 采用 小 直径 沉降 转 鼓 。 这 类 分 离 机 有 常 压 \ 真 空 、 
冷冻 条 件 下 操作 的 不 同 结构 型 式 。 

影响 分 离 的 因素 ”衡量 离心 分 离 机 分 离 性 能 的 重要 
指标 是 分 离 因 数 Fr。 它 表示 被 分 离 物 料 在 转 鼓 内 所 
受 的 离心 力 与 其 重力 的 比值 ， 分 离 因数 越 大 ， 通 常 分 离 
也 越 迅速 ， 分 离 效 果 越 好 。 工 业 用 离心 分 离 机 的 Fr 为 


100 一 20 000 ,超速 管 式 分 离 机 的 Fr 高 达 62 000, 分 析 用 
超速 分 离 机 的 Fr 最 高 达 610 000。 决定 离心 分 离 机 处 理 
能 力 的 另 一 因素 是 转 鼓 的 工作 面积 ， 工 作 面积 大 处 理 能 
力也 大 。 

过 滤 离 心机 和 沉降 离心 机 ， 主 要 依靠 加 大 转 鼓 直径 
来 扩大 转 鼓 圆 局 上 的 工作 面 ， 分离 机 除 转 鼓 圆周 辟 外 ， 
还 有 附加 工作 面 ， 如 矶 式 分 离 机 的 碟 片 和 室 式 分 离 机 的 
内 简 ， 显 著 增 大 了 沉降 工作 面 。 此 外 ， 甚 浮 液 中 固体 颗 
粒 越 细 分 离 越 困难 ， 滤 液 或 分 离 液 中 带 走 的 细 颗 粒 会 增 
加 。 在 这 种 情况 下 ， 离 心 分 离 机 需要 有 较 高 的 分 离 因数 
才能 有 效 地 分 离 。 悬 浮 液 中 液体 粘度 大 时 ， 分 离 速度 减 
怪 。 悬 浮 液 或 乳 浊 液 各 组 分 的 密度 差 大 ， 对 离心 沉降 有 
利 , 而 悬浮 液 离 心 过 滤 则 不 要 求 各 组 分 有 密度 差 。 

这 用 选择 离心 分 离 机 须根 据 悬 泽 液 (或 乳 浊 液 ) 中 
固体 颗粒 的 大 小 和 浓度 、 固 体 与 液体 (或 两 种 液体 ) 的 密 
度 差 , 液 体 粘度 、 壕 潮 ( 或 沉 济 ) 的 特性 以 及 分 离 的 要 求 进 
行 综合 分 析 ， 满 足 对 滤 酒 ( 沉 酒 ) 合 湿 量 和 滤液 (分 离 液 ) 
澄清 度 的 要 求 ， 初 步 选 择 采用 哪 一 类 离心 分 离 机 。 然 后 
按 处 理 量 和 对 操作 的 自动 化 要 求 ， 确 定 离心 机 的 类 型 和 
规格 ， 最 后 经 实际 试验 验证 。 通 常 ， 对 于 含有 粒度 大 于 
0.01 毫米 颗粒 的 悬浮 液 可 选用 过 滤 离心 机 对 于 悬浮 液 
中 颗粒 细小 或 可 压缩 变形 的 ， 则 宜 选 用 沉降 离心 机 对 
于 悬浮 液 含 固体 量 低 、 颗 粒 微小 和 对 液体 澄清 度 要 求 高 
时 ,应 选用 分 离 机 。 过 滤 离 心机 可 获得 较 干 的 滤 酒 ,并 可 
洗涤 滤 河 。 如 采用 刊 刀 卸 秸 时 , 有 些 颗 粒 会 破碎 ,一 种 离 
心 分 离 机 不 能 满足 分 离 的 几 项 要 求 时 ， 可 选 几 种 离心 分 
离 机 配合 使 用 。 

研究 和 发 展 离心 分 离 机 的 研究 和 发 展 趋势 是 ，@ 
强化 分 离 性 能 ,包括 提高 转 鼓 转速 ;在 离心 分 离 过 程 中 增 
加 新 的 推动 力 , 加 快 推 造 速 度 ; 增 大 转 喜 长 度 使 离心 沉降 
分 离 的 时 间 延 长 。@ 发 展 大 型 的 离心 分 离 机 ， 主 要 是 加 
大 转 鼓 直 径 和 采用 双 面 转 鼓 提 高 处 理 能 力 使 处 理 单位 体 
积 物料 的 设备 投资 、 能 耗 和 维修 费 降低 。@@ 改 进 卸 酒 机 
构 使 操作 连续 化 。@@ 增 加 专用 和 组 合 转 鼓 离 心机 ， 以 满 
足 特殊 的 和 多 项 的 分 离 要 求 。@@ 理 论 研究 方面 ， 主 要 研 
究 转 鼓 内 流体 流动 状况 和 恋 洼 形成 机 理 ， 研 究 最 小 分 离 
度 和 处 理 能 力 的 计算 方法 。 复 杂 形状 转 鼓 的 应 力 分 布 
和 强度 计算 的 研究 。@ 研 究 离心 分 离 过 程 最 佳 化 控制 
技术 。 

参考 书目 

孙 启 才 、 金 大 五 主编 : “离心 机 理论 ,结构 与 设计 计算 *， 机 械 
工业 出 版 社 ,北京 ,1964。 

Ladislav Svarovsky, Solid-Liguid Separation, Butter- 
worth & Co., London, 1977. 

B. MH. Coxronos, Leumpufyiuposanue, Xuwun, Mocxaa， 
1976. 


(万 光 玮 》 
lixin mifeng 
离心 密封 〈centrifugal seal) 借 离心 力作 用 
使 液体 质点 沿 径 向 甩 出 ， 以 阻止 液体 进入 泄漏 颖 孙 的 非 
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接触 式 动 密封 。 图 
为 离心 密封 的 结构 
示意 。 液 体 为 装 在 
轴 上 的 甩 油 盘 所 
阻挡 ， 并 在 离心 力 
作用 下 甩 到 密封 盖 
上 ， 最 后 经 回流 孔 
流 回 箱 内 ， 达 到 密 
封 目的 。 离 心 密封 
仅 适 用 于 液体 、 密 
封 压 差 为 零 或 接近 
于 零 的 高 速 和 高 温 
场合 。 
(地 克 永 ) 


离心 密封 结构 示意 图 


lixin tongfengjl 
离心 通风 机 (centrifugal fan) 见 通 风机 。 
lixin yasuojl 
离心 压缩 机 (centrifugal compressor) ” 排 气 
压力 高 于 0.015 兆 帕 、 气 体 主要 沿 着 径 向 流动 的 先 平 压 
缩 机 ,又 称 径流 压缩 机 。 排 气压 力 低 于 0.2 兆 帕 的 ,一 般 
又 称 为 离心 鼓风机 。 离 心 压 缩 机 广泛 用 于 各 种 工艺 流程 
中 ,用 来 输送 空气 、 各 种 工艺 气体 或 混合 气体 ， 并 提高 其 
压力 。 工 业 上 常 按 用 途 或 气体 的 种 类 命名 ， 如 高 炉 鼓 风 
机 和 氨 离 心 压 缩 机 等 。 

工作 原理 和 结构 ”离心 压缩 机 由 转子 、 定 子 和 轴承 
等 组 成 。 叶 轮 等 零件 套 在 主轴 上 组 成 转子 ， 转 子 支承 在 
轴承 上 ， 由 动力 机 园 动 而 高 速 旋转 。 定 子 包 括 机 光 、 隔 
板 、 密 封 、 进 气 室 和 娲 室 等 部 件 ( 图 1)。 隔 板 之 间 形 成 扩 


订 道 回流 器 叶轮 隔 板 


图 1 离心 压缩 机 结构 图 


压 器 、 弯 道 和 回流 器 等 固定 元 件 。 只 有 一 个 叶轮 的 离心 
压缩 宙 称 为 单 级 离心 压缩 机 ， 有 两 个 以 上 叶轮 的 称 为 多 
级 离心 压缩 机 (参见 彩 图 插页 第 80 页 ) 级 由 叶轮 及 其 后 
面 的 扩 压 器 等 通道 组 成 .叶轮 是 离心 压缩 机 的 关键 部 件 ， 
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有 闭 式 和 半 开 式 两 种 。 闭 式 叶轮 由 叶片 、 轮 盖 和 轮 盘 组 
成 , 半 开 式 叶轮 没有 轮 盖 。 当 叶轮 高 速 旋转 时 ,由 于 叶片 
与 气体 之 间 力 的 相互 作用 ,主要 是 离心 力 的 作用 ,气体 从 
叶轮 中 心 处 吸入 ， 沿 着 叶 道 (叶片 之 间 通 道 ) 流 向 叶轮 外 
缘 。 叶 轮 对 气体 作 功 ， 气 体 获 得 能 量 ,压力 和 速度 提高 。 
然后 ,气体 流 经 扩 压 器 等 通道 ,速度 降低 ， 压 力 进一步 提 
高 , 即 动能 转变 为 压力 能 。 由 扩 压 器 流出 的 气体 进入 蜗 室 
输送 出 去 ,或 者 经 过 弯 道 和 回流 器 进入 下 一 级 继续 压缩。 
在 整个 压缩 过 程 中 ,气体 的 比 容 减 小 , 温度 增加 。 温 度 增 
加 后 ,压缩 气体 需要 消耗 更 多 的 能 量 。 为 了 节省 功率 ,多 
级 离心 压缩 机 在 压力 比 大 于 3 时 常 采用 中 间 冷 却 。 被 中 
间 冷 却 隔 开 的 级 组 称 为 段 。 气 体 由 上 一 段 进入 中 间 冷 却 
器 ， 经 冷却 降低 温度 以 后 再 进入 下 一 段 继续 压缩 。 中 间 
冷却 器 一 般 采 用 水 冷 * 每 个 机 壳 所 包含 的 部 分 称 为 缸 。 离 
心 鼓风机 排 气压 力 较 低 ， 所 以 一 般 是 单 缸 无 中 间 冷 却 的 
结构 。 

性 能 ”离心 压缩 机 的 主要 性 能 参数 是 流量 、 排 气压 
力 、 功 率 、 效 率 和 转速 。 描 绘 同一 转速 下 的 排 气压 力 、 
功率 和 效率 与 流量 之 间 的 关系 的 曲线 称 为 性 能 曲线 〈 图 
2) ,离心 压缩 机 最 小 流量 受 哆 扳 工 况 的 限制 ,最 大 流星 受 


EE 
效率 


图 
名 
图 2 高 心 压 编 机 8 
的 性 能 面 线 去 


0 

流量 (m/min) 
阻塞 工 况 的 限制 。 可 以 采用 变 转速 、 进 口 节 流 、 出 口 他 
流 和 可 调 进口 导 叶 等 方法 进行 调节 ， 以 扩大 运行 工 况 范 
围 。 

发 展 概况 ”离心 压缩 机 是 在 通风 机 的 基础 上 发 展 起 
来 的 。20 世 纪 初 出 现 了 压力 比 为 4. 5 的 离心 压缩 机 。50 
年 代 开始 ,离心 压缩 机 制造 业 得 到 发 展 。1963 年 ,美国 生 
产 出 第 一 台 合成 氨 厂 用 的 14.7 兆 帕 高 压 离心 压缩 机 , 采 
用 简 型 机 沈 代 若 水 平 剖 分 型 机 这 ,又 称 简 型 压缩 机 , 它 能 
承受 10 兆 帕 以 上 的 压力 。70 年 代 , 美国 ,意大利 和 联邦 
德国 先后 制 成 60~70 净 帕 高 压 简 型 压缩 机 ,简体 壁 厚 达 
280 毫米 。80 年 代 初 排 气压 力 已 达 80 兆 帕 。 离 心 压缩 机 
转速 一 般 为 几 干 转 / 分 以 上 ， 有 的 已 达 25 000 转 /分 以 
上 ,所 需 功率 可 达 几 万 千瓦 ,流量 已 达 10 000 米 ?/ 分 。 离 
心 压缩 机 的 常规 叶轮 是 以 一 维 流动 理论 为 基础 设计 的 ， 
尚 不 能 反映 气流 三 维 流 动 的 复杂 性 质 。 60 年 代 开 始 应 用 
三 维 流动 理论 ( 见 连 平 机 械 、 气 体 动力 学 ?设计 空间 扭曲 


叶片 ,以 改善 级 的 性 能 。 
参考 书目 
西安 交通 大 学 透 平 压缩 机 教研 室 编 著 : < 离心 压缩 机 原理 >， 
机 械 工 业 出 版 社 ,北京 ,1980。 
(未 根 祯 ) 


lixin zhuzoo 
离心 铸造 (centrifugal casting) 将 液态 金 
属 浇 入 放 转 的 铸 开 里， 在 离心 力作 用 下 充 型 并 覆 固 成 针 
什 的 铸 记 方法 。 离 心 铸造 用 的 机 器 称 为 离心 铸造 机 。 按 
申 铸 型 的 旋转 钠 方 向 不 同 ， 离 心 铸造 机 分 为 卧 式 、 立 式 
( 见 图 ) 和 倾斜 式 3 种 。 卧 式 离心 铸造 机 主要 用 于 涪 注 各 
种 管状 铸件 , 如 灰 铸 铁 . 球 
铸 詹 的 水 管 和 煤气 管 ， 管 径 
最 小 75 毫 米 ， 最 大 可 过 
3 000 毫米 。 此 外 可 涪 注 千 
纸 机 用 大 口径 铜 银 简 ， 各 种 
碳 钢 、 合 金 钢管 以 及 要 求 内 
外 层 有 不 同 成 分 的 双 层 材质 
枫 轧 棍 。 立 式 离心 铸造 机 则 
主要 用 以 生产 各 种 环形 铸件 | 
和 较 小 的 非 加 形 铸件 。 | 


卧 式 离心 饰 造 


金属 液 


离心 铸造 所 用 的 铸 型 ， 
根据 铸件 形状 、 尺 寸 和 生产 
批量 不 同 ， 可 选用 非 金 属 型 和 
(如 砂 型 、 克 型 或 熔 模 克 型 )、 和 中 
金属 型 或 在 金属 型 内 数 以 涂 
料 层 或 树脂 砂 层 的 铺 型 。 铸 人 
型 的 转 数 是 离心 铸造 的 重要 次 生生 和 二 和 
参数 , 既 要 有 足够 的 离心 力 以 增加 铸件 金属 的 致密 性 , 离 
心力 又 不 能 太 大 ， 以 免 阻碍 金属 的 收缩 。 尤其 是 对 于 铅 
青铜 ， 过 大 的 离心 力 会 在 铸件 内 外 壁 间 产 生成 分 偏 析 。 
一 般 转 速 在 每 分 钟 几 十 转 到 1 500 转 左右 。 

离心 铸造 的 特点 是 金属 液 在 离心 力作 用 下 充 型 和 凝 
固 , 金 属 补 缩 效果 好 ,铸件 组 织 致密 ,机 械 性 能 好 ;铸造 空 
心 铸件 不 需 涪 由 口 ,金属 利用 率 可 大 大 提高 因此 对 某 些 
特定 形状 的 铸件 来 说 ,离心 铸造 是 一 种 节省 材料 .节省 能 
耗 .高 效益 的 工艺 ,但 须 特别 注意 采取 有 效 的 安全 措施 。 

参考 书目 

官 克 强 主编 : “特种 铸造 w 机 械 工 业 出 版 社 , 北京 ,1981。 
( 李 庆 者 ) 

lixiong qt 
理想 气体 (ideal gas) 通常 被 用 作 工 质 的 理想 
化 的 气体 。 它 符合 状态 方程 po=RT。 从 微观 上 看 , 它 是 
在 假设 理想 气体 的 分 子 为 弹性 体 ， 忽 略 不 计 分 子 间 的 相 
互 作用 力 和 分 子 本 身 所 占有 的 容积 以 后 自然 得 出 的 结 
论 ， 因 此 它 具有 最 简明 的 物理 结构 模型 和 热力 状态 条 孝 
间 的 变化 关系 式 。 实 际 存在 的 气体 或 多 或 少 地 偏离 理想 
气体 ， 但 是 通常 遇 到 的 温度 比较 高 、 压 力 比较 低 的 气体 
(如 大 气 中 的 空气 、 铺 炉 烟 气 、 内 烘 机 和 燃气 轮机 中 的 浴 


气 等 ) 都 可 以 近似 地 看 作为 理想 气体 。 

理想 气体 状态 方程 由 两 条 气体 定律 综合 而 成 :一 为 
玻 意 耳 定律 , 即 在 恒定 的 温度 下 ,气体 的 容积 与 其 压力 成 
反比 ;二 为 盖 - 吕 萨 克 定律 , 即 在 重 定 的 压力 下 ,气体 的 容 
积 与 其 绝对 温度 成 正比 ,或 在 恒定 的 容积 下 ,气体 的 压力 
与 其 绝对 温度 成 正比 。B. P. E. 克拉 珀 龙 把 这 两 条 定律 
综合 起 来 ,得 到 理想 气体 的 状态 方程 

pr=RT 
式 中 p.v.T 分 别 代 表 气体 的 压力 、 比 容 和 温度 ;R 称 为 气 
体 常数 。R 的 数值 取决 于 气体 类 别 ， 可 以 根据 阿 伏 加 德 
罗 定 律 计算 。 这 个 定律 指出 ,在 相同 的 温度 和 压力 下 , 相 
同 容积 的 气体 包含 有 相 同 的 分 子 个 数 。 因此 ， 同 温 
同 压 下 的 不 同 气体 的 摩尔 容积 Mv 都 具有 相同 的 值 (M 
为 气体 的 摩尔 质量 ), 从 而 可 得 理想 气体 状态 方程 的 另 一 
种 形式 : 
Dp(Mo) =RT 

式 中 R=MR=8.3144J/(mol.K), 单 位 名 称 焦耳 每 摩尔 
每 开尔文 , 它 与 气体 类 别 无 关 , 称 为 摩尔 气体 常数 或 通用 
气体 常数 。 这 种 表示 形式 不 再 含有 取决 于 气体 种 类 的 任 
何 待定 系数 ,使 用 方便 。 

理想 气体 的 内 能 见 热力 状态 节 数 ) 只 是 温度 的 卫 
数 , 它 与 压力 和 比 容 无 关 。 

理想 气体 的 定 压 比热容 6, 与 定 容 比 热 容 cv 之 间 的 
关系 由 梅 那 公式 确定 ，cs 一 cv=R 或 Mes 一 cv) = 车 
比 热 窜 比 Y= cn/cv, 则 得 


9 1 ei 
( 金 好 年 ) 
liceliong yibioo 
力 测量 仪表 (force measuring instrument) 
测量 机 械 设 备 中 的 作用 力 的 机 械 量 测量 仪表 ， 又 称 测 力 
仪表 。 测 力 仪表 一 般 由 力 传感器 、 测 量 电路 和 指示 器 等 
部 分 组 成 ， 并 按 力 传感器 的 工作 原理 分 类 。 力 传感器 是 
一 种 将 被 测 力 变换 为 电信 号 输出 的 测量 元 件 。 它 的 工作 
原理 基本 上 有 两 种 。 一 种 是 测量 某 些 物质 受 力作 用 时 其 
固有 物理 性 质 发 生 的 变化 , 从 而 测 得 作用 力 的 大 小 ,如 压 
电 式 、 磁 弹性 式 和 振 弦 式 等 力 传感器 ; 另 一 种 是 利用 被 测 
力 使 弹性 体 变形 ， 通 过 测量 变形 的 程度 来 测 出 被 测 力 的 
大 小 ,如 电阻 应 变 式 、 电 容 式 等 力 传感器 。 
电阻 应 变 式 力 传感器 利 
用 粘贴 在 弹性 体 上 并 组 成 电 桥 
电路 的 应 变 片 将 被 测 力 变换 成 
电信 号 输出 的 传感器 (图 1)。 
当 弹 性 体 受到 力 F 作用 变形 
时 ， 应 变 片 R,~R, 随同 伸缩， 
其 电阻 值 也 因 之 改变 ， 从 而 使 
电 桥 电路 的 输出 电压 发 生变 
化 .这 一 电压 经 放大 器 放大 后 ， 
由 显示 仪表 指示 被 测 力 值 。 这 
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种 传感器 具有 测量 精确 度 高 、 响 应 快 和 测量 范围 宽 等 特 
点 , 故 广泛 用 于 称 重 仪表 。 测 量 上 限 值 一 般 为 10 牛顿 一 
100 万 牛顿 ,测量 误差 为 0.05~0.5%。 

导弹 性 式 力 传记 器 ”又 称 压 磁 式 力 传感器 。 它 利用 
磁 弹性 体 受 力作 用 时 内 部 产生 应 力 应 变 ， 使 材料 的 磁性 
质 发 生变 化 的 磁 弹 性 效应 ， 将 被 测 力 变换 成 电信 号 输出 
(图 2) 。 磁 弹性 体 由 若干 硅钢 片 粘 结 而 成 ， 在 《个 对 称 
的 ,间距 相等 的 孔 中 绕 有 两 个 垂直 相交 的 绕组 ,分 别 作为 


图 2 磁 弹 性 式 
力 传感器 


支 磁 绕 阻 和 测量 绕组 。 励 磁 绕 组 由 交流 电源 供电 ， 当 磁 
弹性 体 不 受 力 时 因 材 料 磁性 的 各 向 同性 ， 由 励磁 绕组 产 
生 的 磁力 线 不 与 测量 绕组 交 连 , 因而 不 产生 感应 电动 势 。 
当 磁 弹性 体 受 力作 用 时 ， 材 料 的 磁 导 率 在 压 应 力 方向 降 
低 ,使 磁力 线 分 布 发 生变 化 ,一 部 分 磁力 线 与 测量 绕组 交 
连 而 产生 感应 电动 势 ， 感 应 电动 势 大 小 随 被 测 力 大 小 而 
变 。 这 种 力 传感器 的 特点 是 输出 信号 大 ， 因 内 阻 低 而 抗 
干扰 性 能 好 ,能 在 恶劣 的 环境 中 工作 ,因而 被 广泛 用 于 轧 
制 力 和 张力 测量 仪表 。 测 量 上 限 值 为 160 牛顿 ~ 5 000 
万 牛顿 ,测量 误差 为 0.05 一 1% 。 

压 电 式 力 传感器 ”利用 压 电 介质 (如 石英 \ 钛 酸 银 等 
品 体 ) 在 力作 用 下 发 生 极 化 而 在 两 端 表 面 闻 出 现 电 势 差 
的 压 电 效应 ,将 被 测 力 变换 成 电信 号 输出 的 测量 元 件 (图 
3)。 两 片 电荷 极 性 相反 的 压 
电 片 安装 在 钢 沉 中 。 压 电 片 
之 间 的 导电 片 为 一 电极 ， 钢 
沉 为 男 一 电极 。 作 用 力 F 通 
过 上 羔 均 匀 地 传递 到 压 电 片 
时 ,两 电极 即 产 生 电 势 差 , 这 
种 传感器 具有 轻巧 、 频 率 响 
应 范围 宽 等 特点 ,适用 于 测量 动态 力 、 冲 击 力 和 短 时 间作 
用 的 静态 力 等 。 它 的 输出 信号 小 和 输出 阻抗 高 ， 所 以 一 
般 利用 前 置 放 大 器 把 传感器 输出 信号 放大 ， 并 将 传感器 
的 高 阻抗 输出 变换 为 低 阻 抗 输出 。 它 的 测量 上 限 值 为 数 
千 至 数 百 万 牛顿 。 

振 纹 式 力 传感器 ”利用 振 弦 的 固有 振动 频率 随 张力 
的 大 小 而 变化 的 特性 ， 将 被 测 力 转换 为 频率 信号 给 出 的 
测量 元 件 (图 4)。 振 弦 为 一 张 紧 的 弦 丝 , 置 于 永久 磁 钢 的 
磁场 中 ,其 一 端 固定 , 另 一 端 与 传感器 运动 部 分 相 联 。 为 
了 测量 振 弦 的 固有 振动 频率 ， 必 须 激发 振 弦 振 动 。 当 激 
发 脉冲 加 给 继电器 时 继电器 吸 合 。 绕 在 永久 磁 钢 上 的 线 
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图 3 压 电 式 力 传感器 


图 与 电源 上 接 通 。 一 脉冲 电流 使 振 弦 一 吸 一 放 而 产生 振 
动 。 当 激发 脉冲 使 继电器 断 开 时 ， 振 弦 在 磁场 中 的 运动 
使 线圈 产生 感应 电动 
势 U， 其 频率 与 振 弦 
的 振动 频率 相等 。 传 
感 器 输出 的 是 频率 信 
号 ， 所 以 抗 干扰 性 能 
好 ， 而 且 信号 能 远 距 
离 传 输 .另外 ,这 种 传 
感 器 还 具有 价格 低 、 
寿命 长 的 特点 ， 特 别 
适用 于 对 土 压 力 的 测 
量 ,在 土建 施工 中 应 用 很 广 。 测 量 范围 为 0.1 牛顿 一 100 
万 牛顿 ， 测 量 误差 为 土 1%。 


图 和 4 报 弦 式 力 传感器 


参考 书目 
F. J. Oliver, Practical Instrumentation Transducers, 
Hayden Book Co., New York, 1971. 
《〈 许 大 才 ) 
lfang donhuopeng 
立方 氮 化 硼 《cubic boron nitride) ”立方 结构 


的 氮 化 硼 , 分 子 式 为 BN ,其 晶体 结构 (图 1 ) 类 似 金 刚 石 ， 

破 度 略 低 于 金刚 石 ,为 HV72 000 一 98 000 兆 柏 , 常 用 作 

谍 料 和 刀具 材料 。1957 年 , 美国 的 R. H. 温 托 夫 首先 研 
人 制 成 立方 气 化 硼 。 但 至 今 尚未 发 现 天 然 的 立方 所 化 硼 。 

站 立方 氮 化 硼 有 单 

0 一 w 品 体 和 多 晶 烧 结 体 两 

种 。 单 晶体 是 把 六 方 

氮 化 硼 和 触媒 在 压力 

为 3 000 一 8 000 兆 帕 、 

温度 为 800 一 1 900YC 

范围 内 制 得 。 典 型 的 

图 1 立方 氮 化 再 晶 胞 触媒 材料 选 自 碱 金 

届 , 碱 土 金 属 、 锡 、 铅 、 镜 和 它们 的 氮 化 物 。 立 方 氮 化 硼 的 

晶 形 有 四 面体 的 截 锥 、 八 面体 、 焉 晶 和 双 晶 等 (图 2)。 工 

业 生 产 的 立方 所 化 硼 有 黑色 、 现 珀 色 和 表面 镜 金 属 的 , 颗 

粒 尺 寸 通常 在 1 毫米 以 下 。 它 具有 优 于 金刚 石 的 热 稳定 

性 和 对 铁 族 金 属 的 化 学 惰性 ,用 以 制造 的 房 具 , 适 于 加 工 

既 硬 又 韦 的 材料 ， 如 高 连 钢 、 工 具 钢 ,模具 钢 、 轴 承 钢 、 锦 
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四 面体 戴 锥 八 面体 EE 
图 2 立方 氮 化 确 唱 形 示意 国 


和 钴 基 合 金 , 冷 硬 铸 铁 等 .用 立方 氮 化 硼 磨 具 座 前 钢材 时 ， 
大 多 可 获得 高 的 磨 削 比 ( 见 座 剂 原理 ) 和 加 工 表面 质量 。 
立方 氨 化 硼 多 晶 烧 结 体 的 主要 制 法 有 ;GD 用 立方 氨 
化 硼 微 粉 和 少量 结合 剂 (如 钴 、 铝 、 钛 和 氨 化 钛 等 ), 在 压 
力 4000~8 000 兆 帕 、 温 度 为 1 300 一 1 900C 下 烧结 而 


成 @ 以 立方 氛 化 硼 微粉 和 结合 剂 为 一 层 。 以 硬 质 合金 
( 片 或 粉 ) 为 一 层 ， 在 上 述 压力 、 温 度 下 把 两 者 烧结 在 一 
起 , 制 得 带 硬 质 合金 衬 底 的 多 品 烧结 体 ,这 种 烧结 体 具有 
高 的 强度 ,同时 保持 立方 氮 化 硼 的 原 有 理化 性 能 ,可 制 成 
直径 达 16 毫 米 的 贺 片 ,切割 加 工 成 适当 形状 后 ,作为 车 刀 
和 独 刀 的 刀 头 , 适 于 切 前 洋 火 钢 、 铸 铁 和 锋 基 合金 等 。 
( 卢 飞 梭 》 

lishi chechuong 

立 式 车 床 (vertical turning and boring mill) 
主轴 轴线 垂直 于 水 平面 、 工 件 安装 在 水 平 回 转 工 作 台 上 
的 车 床 ， 简 称 立 车 。 立 车 通常 用 来 加 工 直径 和 重量 比较 
大 ,或 在 卧 式 车 床上 难于 安装 的 工件 (参见 彩 图 插页 第 25 
页 ) ,为 满足 加 工大 型 工件 的 需要 , 1890 年 在 美国 出 现 了 
立 式 车 床 。20 世纪 30 年 代 ,德国 制造 出 加 工 直径 为 25.5 
米 的 超重 型 立 式 车 床 , 可 加 工 的 最 大 工件 重 达 350 吨 , 机 
床 自身 重 1 850 吨 。 苏联 也 制造 过 加 工 直径 26 米 的 立 式 
杰 床 。 立 式 车 床 有 单 柱 式 ( 图 1) 和 双 柱 式 两 种 。 中 小 型 


单 柱 立 式 车 床 


立 车 多 为 单 柱 式 。 大 型 立 车 主要 是 双 柱 式 ， 有 两 个 垂直 
刀 架 。 工 件 装 夹 在 立 车 的 工作 台 上 ， 并 由 工作 台 带 动作 
旋转 的 主 运动 ， 由 垂直 刀 架 和 侧 刀 架 实 现 进 给 运动 ， 两 
者 都 可 沿 相 应 的 导轨 作 垂 直方 向 和 水 平方 向 进 给 。 这 两 
种 立 车 的 垂直 刀 架 通常 都 带 有 可 安装 几 组 刀具 的 转 塔 ， 
这 样 就 相当 于 立 式 的 转 塔 不 床 。 某 些 立 车 的 立柱 或 工作 
台 也 可 做 成 可 移动 的 ,以 扩大 加 工 直 径 范 围 。 
( 卢 本 昕 ) 

llshi zuonchuang 
立 式 钻床 《vertical drilling machine) ”主轴 
竖 直 布置 且 中 心 位 置 固定 的 钻床 , 简称 立 钻 (图 1)。 常 用 
于 机 械 制 造 和 修配 工厂 加 工 中 、 小 型 工件 的 孔 。 

加 工 前 , 须 先 调 整 工件 在 工作 台 上 的 位 置 ,使 被 加 工 
孔 中 心 线 对 准 刀具 轴线 。 加 工时 ,工件 固定 不 动 , 主 轴 在 
套 简 中 旋转 并 与 套 简 一 起 作 轴 向 进 给 。 工 作 台 和 主轴 箱 


立 


可 沿 立柱 导轨 调整 位 置 ,以 适应 不 同 高 度 的 工件 。 

立 钻 有 方 柱 立 钼 和 圆柱 立 钻 两 种 ,还 有 排 式 、 多 轴 坐 
标 和 转 塔 等 多 种 变型 。@ 排 式 钻床 :一 般 由 2 一 6 个 立柱 
和 主轴 箱 排列 在 一 个 公用 底座 上 ， 各 主轴 硕 次 加 工 同一 
工件 上 的 不 同 孔 或 分 别 进行 各 种 孔 加 工 工序 ， 可 节省 更 
换 刀 具 的 时 间 , 用 于 中 小 批量 生产 。@ 多 轴 立 式 钻床 :机 
床 的 多 个 主轴 可 根据 加 工 需 要 调整 轴 心 位 置 (图 2)， 由 
主轴 箱 带动 全 部 主轴 转动 ,进行 多 孔 同时 加 工 , 用 于 成 批 


变速 条 


钻床 ,多 采用 程序 控制 或 数字 控制 ,使 装 有 不 同 刀 具 的 转 
塔 头 自动 转 位 、 主 轴 自动 改变 转速 和 进 给 量 ( 图 3), 工 


件 自动 调整 位 置 , 实 现 多 工序 加 工 的 自动 化 循环 。 
(县 家 龙 周 觉 光 ) 
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liangan 


Jionjidul 


连 杆 (link) 。 连 杆 机 构 ( 见 平面 连 杆 机 构 ) 中 两 端 。 连 机 礁 。。 古代 用 水 轮 驱 动 的 多 礁 式 春 米 机 械 ， 为 亚 


分 别 与 主动 和 从 动 构件 贸 接 以 传递 运动 和 力 的 杆 件 。 例 
如 在 往复 活塞 式 动力 机 械 和 压缩 机 中 ， 用 连 杆 来 连接 活 
塞 与 曲柄 ( 见 图 )。 连 杆 多 为 钢 件 ， 其 主体 部 分 的 戴 面 多 


代 杜 预 发 明 。 连 机 礁 的 
原 动 轮 是 一 个 大 型 卧 式 
水 轮 ， 轮轴 上 装 有 一 排 
互相 错开 的 拨 板 ,用 以 
拔 动 礁 杆 ， 使 几 个 礁 头 
间断 地 相继 春 米 。 水 礁 
在 汉代 即 已 出 现 ， 到 晋 
代 才 出 现 了 连 机 礁 ， 它 
不 仅 用 于 粮食 加 工 ， 还 


用 于 春 碎 香料 ,陶土 等 
中 国有 的 地 区 至 今 仍 在 
使 用 。 图 为 6 天 工 开 物 》 
中 的 连 机 礁 图 。 
《 赵 继 柱 ) 
lionxushilu 
连续 式 炉 〈continuous furnace) 借助 传送 装 
于 好 并 相机 并 的 泛 本 置 使 工件 连续 地 或 脉动 地 通过 炉 内 不 同 温度 区 段 以 完成 
为 加 形 或 工 字形 ,两 端 有 孔 , 孔 内 装 有 青铜 竺 套 或 梁 针 灿 ”加热 过 程 的 工业 坊 (参见 彩 图 插页 第 23 页 )。 连 续 式 炉 的 
承 , 供 装 入 轴 销 而 构成 匀 接 。 ( 郭 可 还 ) 特点 是 沿 炉 胜 长 度 分 正 供 热 , 设 有 预 热 加热 , 均 热 ,冷却 
嫉 呈 加 热 钢 料 炉 阶 炉 上 准 杆 机 构 


常用 的 连续 式 炉 


炎 “区 EEC 
蕉 村 式 如 。 | 推 料 机 将 工作 (或 料 公 ) 从 进 村 闯 推 入 妨 内 。 工 作 ( 或 料 盘 ) 放 在 护 内 导轨 上 《或 办 底 
(图 1 | 上 )， 信 次 从 出 料 喘 推出 和 
输 江 末 过 如 | 绕 在 炉子 两 员 链 轮 上 的 给 送 带 将 工件 从 进 料 奖 连 续 送 到 出 料 员 
辊 底 式 炉 装 在 炉 座 的 耐 热 钢 辊 道 将 工件 从 炉子 进 料 端 送 到 出 料 端 
人 振动 机 构 驱动 载 有 工件 的 炉 底 乡 慢 然 停止 或 后 退 ， 使 工件 借 惯性 
报 座 式 妨 。 | 作用 产生 相对 位 移 , 肪 动 地 称 疝 4 2 
步 进 式 炉 六 襄 信 襄 入 二 处 、 可 上 下 进退 往复 运动 的 活动 染 , 周期 性 地 将 工件 托 起 并 逐渐 向 出 料 工件 加 热 
这 障 式 坊 。 | 内 末 机 兴 训 训 和 野外 全 的 内 二 六 入 转 动 ， 使 从 六 入 进 村 问 进入 的 工件 芭 物 科 在 叶 “| 小 开工 作 加 热 生子 类 二 
转 席 红 坟 | 或 称 环形 护 。 妨 底 可 旋转 ， 工 件 由 进 料 门 装 入 ,然后 随 护 底 旋转 至 出 料 站 处 取出 多 用 于 工件 银 压 前 加 热 
亲信 式 加 “| 可 能 竺 的 曙 形 多 孔 护 改 ， 需 要 问 训 加热 的 工件 在 加 料 处 依次 插入 可 能 转 的 国 形 多 也 | 本 料 局 部 加 要 
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炉 尽 的 孔 内 , 随 炉 壁 旋转 一 图 后 依次 从 壁 孔 中 取出 


等 段 ,能 合理 地 进行 热量 分 配 ,有 利于 提高 炉子 的 热量 利 
用 率 和 生产 率 ， 有 助 于 碱 小 工件 截面 温差 和 控制 加 热 过 
程 。 连 续 式 炉 通常 用 于 中 ,小 型 工件 大 批量 和 连续 生产 。 
机 械 工业 中 使 用 的 连续 式 炉 主要 供 金属 候 压 、 人 金属 热 处 
理 , 粉 末 冶 金 、 磨 料 烧结 等 加 热 用 ,也 用 于 砂 型 和 油漆 干 
燥 等 。 上 页 表 为 常用 的 连续 式 炉 。 连 续 式 炉 还 可 按 热 交 
换 情 况 分 为 ;高 温 炉 (以 辐射 传 热 为 主 )、 中 温 炉 (辐射 加 
对 流传 热 ) 和 低温 炉 ( 以 对 流传 热 为 主 ) 3 种 。 
( 唐 经 武 ) 


llanxu zhuzao 
连续 铸造 (continuous casting) ”利用 贯通 的 
结晶 器 在 一 端 连 续 地 涪 入 液态 金属 ， 从 另 一 端 连续 地 拔 
出 成 型 材料 的 铸 品 器 一 般 用 导热 性 较 好 ， 具 
有 一 定 强 度 的 材料 ,如 铜 、 铸 铁 , 石 墨 等 制 成 , 壁 中 空 , 空 
阶 中 间 通 冷却 水 以 增强 其 冷却 作用 。 铸 出 的 成 型 材料 有 
方形 ,长 方形 板 型 . 管 形 或 各 种 异形 截面 。 

连续 铸造 方法 的 设想 是 英国 人 HH. 贝 寨 麦 于 1857 年 
提出 的 ,在 当时 的 技术 条 件 下 未 能 实际 应 用 ， 直 到 20 世 
纪 30 年 代 , 这 种 方法 才 成 功 地 用 于 铜 、 铝 合金 的 铸造 到 
50 年 代 ,连续 铸造 在 各 国 的 钢 厂 正式 用 于 锋 钢 。 

根据 铸造 出 的 成 型 材料 不 同 ， 连 续 铸 造 有 和 铸 锭 、 铸 
管 , 铸 板 等 。 图 1 为 连续 铸 钢锭 示意 图 ， 有 水 平 式 、 垂 直 
式 和 圆 弧 式 3 种 。 结 晶 器 在 钢水 包 下 部 ， 钢 水 通过 结晶 
器 被 连续 地 拉 出 成 锐 ， 表 面 固 化 的 锭 材 在 结晶 器 下 面 受 


图 1 过 续 锛 银锭 示意 图 


到 喷射 水 的 二 次 冷却 而 完全 凝固 。 当 锭 料 被 拉 至 一 定 长 
度 时 ,由 切割 机 切断 成 段 料 , 供 进一步 加 工 使 用 。 为 了 缩 
小 锭 材 中 的 柱状 晶 区 域 ， 以 便 减 少 锭 材 轴 心 区 的 成 分 偏 
析 和 各 非 金属 夹杂 ,可 在 结晶 器 下 部 装 一 电磁 装置 。70 年 


图 2 连续 铸 管 
示意 图 


代 出 现 一 种 电磁 结晶 器 ， 即 利用 成 形 的 电磁 场 代替 结晶 
器 围 住 液态 金属 , 铸 锭 在 结晶 器 下 部 被 水 强烈 冷却 ,另外 
还 有 一 种 离心 连续 铸造 方法 ， 工 作 时 结晶 器 与 被 拉 出 的 
铸 锭 同步 旋转 。 

国 2 为 铁 管 连续 铸造 。 铸 造 机 上 安 有 内 、 外 结晶 器 。 
自 结晶 器 拉 出 的 铁 管 利用 本 身高 温 可 自行 退火 ， 消 除 白 
口 ， 铁 管 达 规 定 长 度 后 即 可 从 机 器 上 取 下 。 如 果 用 两 个 
圆 辊 组 成 结晶 器 则 可 用 于 薄板 连续 铸造 。 还 有 用 运动 钢 
带 或 链 板 组 成 结晶 器 的 板材 连续 铸造 ， 也 有 在 旋转 轮 模 
中 成 形 的 线材 连续 铸造 。 

连续 铸造 适用 于 铁 、 钢 , 铜 \ 铅 , 镁 等 合金 的 断面 形状 
不 变 和 长 度 较 大 的 铸件 生产 。 连 续 铸造 使 用 的 设备 和 工 
艺 过 程 都 很 简单 ,生产 效率 和 金属 利用 率 高 ,用 以 和 轧机 
组 成 生产 线 时 ,还 可 大 量 节省 能 源 。 


参考 书目 
富 克 强 主编 :< 特种 铸造 3, 机 械 工 业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
( 林 柏 年 ) 
lionjie 
联接 《〈joint) ”利用 不 同方 式 将 机 械 零 件 联 成 一 体 


的 技术 。 机 器 由 许多 零 部 件 组 成 ， 这 些 零 部 件 通过 联接 
来 实现 机 器 的 职能 ,所 以 联接 是 构成 机 器 的 重要 环节 。 按 
被 联接 件 间 的 相互 关系 ,联接 分 为 静 联接 和 动 联接 。 机 器 
工作 时 ， 被 联接 件 间 的 相互 位 置 不 容许 变化 的 称 为 静 联 
接 ;被 联接 件 的 相互 位 置 在 工作 时 容许 有 一 定形 式 变化 
的 称 为 动 联接 。“ 联 接 " 一 词 通 常 多 指 静 联接 。 按 联接 件 
能 否 不 被 毁坏 而 拆 开 ,联接 分 为 可 拆 联接 和 不 可 拆 联接 。 
可 拆 联 接 有 埋 纹 联接 、 柜 联接 、 销 联接 、 键 联接 和 花 刍 
联接 等 。 采 用 可 拆 联接 通常 是 由 于 结构 维护、 制造 、 装 
配 、 运 输 和 安装 等 方面 的 原因 。 不 可 拆 联接 有 锦 接 、 坪 
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接 和 胶 接 等 * 采 用 不 可 拆 联接 通常 是 由 于 工艺 上 的 原因 。 
过 亚 配 合 联接 可 以 采取 可 拆 联接 方式 ， 也 可 以 采取 不 可 
拆 联接 方式 。 

用 以 使 被 联接 件 始终 处 于 紧 固 状态 的 联接 件 称 为 紧 
固件 ,如 锦 钉 和 螺栓 等 。 紧 固件 多 为 标准 件 ( 见 标准 紧 国 
件 )。 紧 固件 联接 一 般 不 容许 被 联接 件 有 相对 运动 ,用 于 
联接 需要 有 较 大 刚性 或 紧密 性 的 场合 ， 如 气缸 盖 螺 栓 联 


设计 联接 时 ,要 力求 联接 件 与 被 联接 件 的 强度 相等 ， 
使 两 者 对 各 种 可 能 的 失效 具有 相等 的 抵抗 力 ， 这 就 是 等 
强度 设计 。 保 由 于 结构 、 工 艺 和 经 济 上 的 原因 , 常 不 能 达 
到 等 强度 设计 ,这 时 ,联接 的 强度 由 联接 中 最 薄弱 环节 的 
强度 决定 。 这 一 强度 与 被 联接 件 强度 的 比值 称 为 联接 的 
强度 系数 , 它 表 示 被 联接 件 因 联接 而 削弱 的 程度 ,其 值 一 
般 约 在 0.6 一 1 的 范围 内 。 为 提高 这 个 比值 ,可 采取 局 部 
加 强 的 方法 。 在 设计 和 使 用 中 ， 联 接 技术 主要 是 围绕 结 
构 、 强 度 ,制造 、 装 拆 、 成 本 和 标准 化 等 问题 发 展 的 。 

《车 可 计 ) 

llonzhouql 
联 轴 器 (coupling) 。 联接 主动 轴 和 从 动 轴 , 使 之 
共同 旋转 ， 以 传递 运动 和 扭矩 的 机 械 案 件 。 在 高 速 重 载 
的 动力 传动 中 ， 有 些 联 轴 器 还 有 统 冲 、 减 拓 和 提高 轴 系 
动态 性 能 的 作用 。 联 轴 器 由 两 半 部 分 组 成 ， 分 别 与 主动 
轴 、 从 动 轴 联 接 , 并 联接 成 一 体 。 大 多 数 动力 机 都 依靠 联 
轴 器 与 工作 机 联接 。 联 轴 器 类 型 很 多 ， 通 常 分 刚性 联 轴 
器 和 弹性 联 轴 器 两 类 。 选 型 时 ， 应 综合 考虑 联 轴 器 的 工 
况 条 件 、 特 点 、 制 造成 本 ,安装 和 使 用 环境 等 因素 。 

刚性 联 四 器 ”有 固定 式 和 可 移 式 两 种 (图 1)。 

a 


0) 


Q@ 固定 式 联 轴 器 , 有 套 简 联 灿 器 、 凸 缘 联 轴 器 和 严 
壳 联 轴 器 等 。 刚 性 固定 式 联 轴 器 结构 简单 ,制造 容易 ,两 
轴 瞬 时 转速 相同 ， 但 要 求 所 联 两 轴 保 持 在 同 轴线 上 无 相 
对 位 移 ,以 免 产 生 附加 动 载 。 其 中 , 凸 缘 联 轴 器 对 中 精确 ， 
刚性 好 ， 传 递 扭 矩 能 力 强 。 套 简 联 轴 器 径 向 尺寸 和 转动 
惯量 都 小 ,可 用 于 起 动 频繁 ,速度 常 变 的 传动 。 夹 壳 联 轴 
器 常用 于 联接 垂直 安置 的 轴 , 装 拆 时 轴 无 需 作 轴 向 移动 。 

@ 可 移 式 联 轴 器 ,有 疝 轮 联 册 器 、 链 条 联 轴 器 ,十 字 
滑 块 联 轴 器 和 万 向 联 灿 器 等 。 刚 性 可 移 式 联 轴 器 可 补偿 
两 轴 轴 线 的 相对 位 移 ， 从 而 改善 工作 状况 。 这 种 相对 位 
移 是 在 机 器 运转 过 程 中 因 和 零件 受 载 变形 、 机 座 下 沉 和 热 
变形 等 而 引起 的 。 齿 轮 联 轴 器 由 齿 数 相等 的 内 外 贞 轮 和 
其 他 零件 组 成 ,两 半 部 分 间 人 允许 有 综合 位 移 ,广泛 用 于 高 
速 、 重 载 的 机 械 传动 链条 联 轴 器 由 装 在 两 轴 上 的 齿 数 相 
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等 的 链 轮 和 链条 组 成 ,允许 有 径 向 位 移 , 结构 简单 ,工作 
可 靠 ,质量 小 , 维护 方便 , 但 不 宜 用 于 高 速 和 起 动 频繁 的 
场合 。 十 字 请 块 联 轴 器 由 中 间 请 块 和 两 个 带 档 的 半 联 轴 
器 组 成 ,允许 有 径 向 位 移 , 用 于 转速 较 低 的 场合 。 万 向 联 
轴 器 用 于 轴线 相交 的 两 轴 联 接 , 两 轴 轴 线 夹 角 可 达 45"。 
如 两 轴线 不 重合 ， 则 当主 动 轴 作 等 速 旋转 时 从 动 轴 的 瞬 
时 转速 是 变化 的 。 利 用 两 个 万 向 联 轴 器 和 一 根 中 间 轴 (中 
闻 轴 的 又 形 件 处 在 同一 平面 内 。 两 轴 与 中 间 轴 的 夹 角 相 
等 ), 就 能 获得 两 轴 相 同 的 瞬时 转速 。 此 外 , 尚 有 其 他 不 
同 结构 形式 的 同步 万 向 
联 轴 器 ， 如 球 笼 式 同步 
万 向 联 轴 器 。 

弹性 联 灿 器 ” 靠 弹 
性 元 件 的 弹性 变形 来 补 
偿 两 轴 轴 线 的 相对 位 
移 , 且 有 缓冲 \ 减 振 性 能 
(图 2)。 弹性 联 轴 器 是 
可 移 的 。 弹 性 元 件 的 材 
料 有 金属 和 非 金 属 两 
种 。 金 属 弹性 元 件 强度 
高 ,承载 能 力 大 , 弹性 模 量 大 而 稳定 , 受 温度 影响 小 ,但 
成 本 较 高 .使 用 金属 弹性 元 件 的 联 轴 器 有 赞 片 联 轴 器 , 盘 
筑 联 轴 器 、 卷 簧 联 轴 器 等 。 筑 片 联 轴 器 具有 高 弹性 和 良 
好 的 香 尼 性 能 ， 适 用 于 载荷 变化 大 的 大 功率 场合 。 盘 筑 
联 轴 器 由 带 状 嫂 黄 绕 在 两 半 联 轴 器 的 具 问 构成 ， 依 靠 不 
同 的 齿 形 可 做 成 定 刚度 或 变 刚度 的 联 轴 器 ， 后 者 适用 于 
扭矩 变 化 较 大 的 两 轴 间 的 联接 。 

使 用 非 金 属 弹性 元 件 容易 得 到 不 同 的 刚度 ， 内 摩擦 
大 ,单位 体积 储存 的 变形 能 大 , 阻尼 效果 好 ,工作 时 无 需 
润滑 ,重量 轻 ,但 强度 较 低 ,承载 能 力 小 ,材料 容易 老化 和 
房 损 , 海 命 较 短 。 使 用 析 胶 、 尼 龙 和 聚氨酯 等 非 金 属 弹 性 
元 件 的 联 轴 器 有 弹性 立柱 销 联 轴 器 ,轮胎 联 轴 器 ,高 弹性 
橡胶 联 轴 器 ,橡胶 套 简 联 轴 器 .橡胶 板 联 轴 器 和 尼龙 柱 销 
联 轴 器 等 .弹性 轿 柱 销 联 轴 器 广泛 用 于 载荷 平稳 要求 正 
反 转 或 起 动 频繁 的 传动 。 轮 胎 联 轴 器 用 橡胶 或 橡胶 织物 
制 成 轮胎 作为 弹性 元 件 , 扭转 刚度 小 , 缓冲 减 振 能 力 强 ， 
适用 于 潮湿 、 多 尘 、 冲击 大 、 需要 正 反 转 和 两 轴 相 对 位 移 
较 大 的 联接 ， 在 起 重 运 输 机 械 中 应 用 较 广 。 高 弹性 橡胶 
联 轴 器 的 橡胶 体 硫化 在 金属 的 内 外盘 上 成 为 组 合 环 , 通 
常 成 对 配置 ,具有 较 高 的 弹性 和 良好 的 减 振 性 能 。 橡 胶 套 
简 联 轴 器 和 橡胶 板 联 轴 器 结构 简单 ,易于 制造 ,应 用 也 很 
广泛 。 尼 龙 柱 销 联 轴 器 与 弹性 图 柱 销 联 轴 吕 相似， 但 结 


图 2 弹性 联 轴 吕 


构 较 简单 , 耐 诊 性 和 减 振 能 力也 较 强 。 《 舒 森 茂 ) 
lionchuondong 
链 传动 (chain drive) 利用 链 与 链 轮 轮 齿 的 嘻 


合 来 传递 动力 和 运动 的 机 械 传动 (图 1)。 链 传动 平均 传 
动 比 准确 ,传动 效率 高 , 轴 间 距离 适应 范围 较 大 , 能 在 温 
度 较 高 、 湿 度 较 大 的 环境 中 使 用 ， 但 链 传动 一 般 只 能 用 


作 平 行 轴 间 传动 ， 且 其 瞬时 传动 
传动 噪声 较 大 。 
东汉 张衡 所 发 明 的 浑 天 
仪 中 就 已 采用 了 链 传动 。 自 从 
1874 年 世界 上 出 现 第 一 辆 用 链 
传动 的 自行 车 以 来 , 链 传动 应 用 
日 趋 广泛 。 链 传动 的 功率 可 达 
3 600 千瓦 ， 链 速 可 达 40 米 / 秒 ， 
传动 比 可 达 15, 中 心 距 可 达 8 米 。 
但 一 般 情况 下 使 用 的 传动 功率 不 
大 于 100 千瓦 ， 链 速 不 大 于 15 
米 / 秒 ， 传 动 比 不 大 于 8。 链 传动 
广泛 用 于 交通 运输 , 农业 、 轻 工 、 
矿山 、 石油 化 工 和 机 床 工业 等 。 
用 于 动力 传动 的 链 主 要 有 凌 简 浓 子 链 和 齿 形 链 两 
种 。 套 简 浪子 链 由 内 链 板 、 外 链 板 、 套 简 、 销 轴 \ 深 子 组 成 
(四 2)。 外 链 板 固定 在 销 轴 上 ， 内 链 板 固定 在 亦 简 上 , 滨 


主动 轮 内 导 片 


图 1 洁 形 链 传动 
子 与 赛 简 问 和 套 简 与 销 轴 间 均 可 相对 转动 因而 链条 与 
链 轮 的 员 合 主要 为 滚动 摩擦 。 套 简 滚 子 链 可 单列 使 用 和 
多 列 并 用 ,多 列 并 用 可 传递 较 大 功率 。 套 简 浓 子 链 比 贞 形 
链 重 虽 轻 ,寿命 长 ,成 本 低 。 在 动力 估 动 中 应 用 较 广 。 


图 2 于 简 潜 子 链 


贫 形 链 是 用 销 轴 将 多 对 具有 60 角 的 工作 面 的 链 片 
组 装 而 成 。 链 片 的 工作 面 与 链 轮 相 咯 合 。 为 防止 链条 在 
工作 时 从 链 轮 上 脱落 ,链条 上 装 有 内 导 片 或 外 导 片 。 嗜 合 
时 导 片 与 链 轮 上 相应 的 导 梢 嵌 合 (图 1)。 齿 形 链 传动 平 
稳 , 噪 声 很 小 , 故 又 名 无 声 链 ， 常 用 于 高 速 传动 。 套 简 深 
于 链 和 齿 形 链 链 轮 的 齿 形 应 保证 链 节 能 自由 进入 或 退出 
喘 合 ， 在 哮 入 时 冲击 很 小 ， 在 嗜 合 时 接触 良好 。 

(地 力行 ) 
lionggul 
量规 (gauge) 。 不 能 指示 量 值 ， 只 能 根据 与 被 测 
件 的 配合 间隙 、 透 光 程度 或 者 能 否 通过 被 测 件 等 来 判断 


螺纹 环 规 卡 规 


图 1 极限 量规 


被 测 长 度 合格 与 否 的 长 度 测量 工具 。 量 规 结构 简单 ， 通 
常 是 一 些 具 有 准确 尺寸 和 形状 ,例如 贺 锥 体 、 贺 柱 
体 、 块 体 平板 、 尺 和 螺纹 件 等 。 常 用 的 量规 有 备 块 、 角 度 
量 块 、 多 面 校 体 \ 正 弦 规 、 直 尺 、 平 尺 、 平 板 、 室 尺 和 平 晶 
等 。 用 量规 检验 工件 通常 有 通 止 法 着 色 法 、 光 除法 和 指 
示 表 法 。@D 通 止 法 ， 利 用 量规 的 通 端 和 止 端 来 控制 工件 
+ 使 之 不 超出 公益 带 。 如 孔径 测量 时 , 若 光 请 塞 规 的 
通 端 通过 而 止 端 不 通过 ， 则 孔径 是 合格 的 。 利 用 通 止 法 
检验 的 量规 也 称 极限 量规 (图 1)， 常 见 的 极限 量规 还 有 
螺纹 塞 规 .螺纹 环 规 和 卡 规 等 。@ 着 色 法 ,在 量规 工作 表 
面 上 薄 薄 涂 上 一 层 适当 的 颜料 〈 如 普鲁士 蓝 或 红 丹 粉 )， 
然后 用 量规 表面 与 被 测 表面 研 合 。 被 测 表面 的 着 色 面积 
大 小 和 分 布 不 均匀 程度 表示 其 误差 。 例 如 用 圆锥 量规 检 
验 机 床 主轴 锥 孔 和 用 平 尺 检 验 机 床 手 轨 直 线 度 等 。@ 光 
阶 法 ,使 被 测 表 面 与 量规 的 测量 面 接触 ,后 面 放 光 源 或 采 
用 自然 光 。 当 间隙 小 至 一 定 程度 时 ， 由 于 光学 衍射 现象 
-5 微米 时 还 能 看 到 透 光 , 根 

大 小 。 间 阶 大 小 和 不 均匀 程度 
即 表示 被 测 尺寸 \ 形 状 或 位 置 误差 的 大 小 , 例如 , 用 直 尺 
检验 直线 度 ， 用 角 尺 和 平板 检验 重 直 度 (图 2) 等 。@ 指 
示 玫 法 ,利用 量规 的 准确 几何 形状 与 被 测 几何 形状 比较 ， 
以 百 分 表 或 测 微 仪 等 指示 被 测 几 何 形状 误差 。 例 如 用 平 


图 2 用 光 除法 检验 


451 


板 和 百 分 表 等 测量 尺 形 工件 的 直线 度 ;用 正弦 规 平 板 和 


测 微 仪 测量 角度 等 。 《 余 云 位 》 
liongkual 
量 块 〈gauge block) 。 两 平行 平面 间 具 有 准确 尺 


寸 , 横 截面 为 矩形 或 方形 的 双规 ,旧称 块 规 。 两 平行 平面 
称 为 测量 面 。 测 量 面 很 平 ， 又 很 光洁 其 表面 粗粮 度 值 
及 <0.016 微米 )， 因 此 具有 良好 的 研 合 性 : 一 块 量 块 与 
另 一 块 量 块 的 测量 面相 互 推 合 后 ,彼此 间 能 紧密 粘 合 。 利 
用 这 种 特性 可 把 不 同 尺寸 的 量 块 组 合 在 一 起 使 用 (图 1)、 
例如 91 块 的 成 套 量 块 能 组 成 2 一 100 毫米 间 、 单 位 为 微 
米 的 任何 尺寸 。 量 块 常用 轴承 钢 制造 ,最 薄 的 一 般 为 0.5 
毫米 ,最 厚 的 为 1 000 毫米 。 成 套 量 决 是 瑞典 人 C. E. 约 
翰 森 于 1896 年 所 发 明 ， 并 在 1898 年 制 成 第 一 套 102 块 
的 成 套 量 块 。 

量 块 的 级 和 等 ”中 国 和 其 他 一 些 国家 的 量 块 有 级 和 
等 之 分 。 级 是 按 量 块 的 制造 精度 划分 的 ， 可 直接 按 其 标 
称 长 度 使 用 ， 等 是 按 量 块 的 检定 精度 划分 的 , 它 把 量 
块 的 实际 尺寸 用 规定 的 精密 量 仪 测 出 后 记录 在 检定 表 
上 ， 按 此 实际 尺寸 使 用 。 表 中 为 部 分 中 国 量 块 各 级 标 称 
长 度 的 极限 偏差 ， 校 准 级 K 级 量 块 是 专 供 按 等 使 用 的 。 


中 国 量 块 各 级 标 称 长 度 的 极限 偏差 
各 级 量 块 标 称 长 度 的 极限 偏差 
(微米 ) 


标 称 长 度 范围 
《毫米 ) 


大 于 | 至 | oo 级 ”0 级 | 1 级 12 级 | 3 级 | 站 其 


一 | 1o |+0.06|+0.12 二 0.20| <0.45 +1.00 士 0.20 
10 | 25 [0.07| +01 士 0 30 +0.60| +1.20|+0.30 


用 途 量 块 是 长 度 计量 的 量 值 传递 系统 中 的 标准 
器 ,用 于 检定 低 一 等 的 量 块 . 千 分 尺 . 卡 尺 \ 比 较 仅 和 一 些 


图 1 量 共和 它 的 研 合 性 


量 块 


量 块 附件 


划 线 附件 


图 2 量 块 附件 


光学 量 仪 等 ,也 常 和 比较 仪 一 起 利用 相对 法 (见长 度 测量 
技术 ) 测 量 工件 尺寸 。 量 块 和 量 块 附件 (图 2) 在 一 起 可 
以 组 成 不 同 尺 寸 用 以 检验 一 些 内 、 外 尺寸 , 例如 孔径 、 孔 
距 等 , 配 以 划 线 爪 还 可 进行 钳工 划 线 等 工作 。( 参 见 彩 图 
插页 第 45、46 页 ) 《 孙 贫 权 ) 


liangxlangliu huonre 


两 相 流 换 热 (heat transfer for two-phase 
flow) 


自然 界 中 的 物质 有 3 种 形态 ; 固 相 \ 液 相 和 气 
的 流动 称 为 两 相 流 。 两 相 流 与 管道 壁面 
程 称 为 两 相 流 换 热 ， 它 实际 上 也 是 一 种 村 
流 接 热 ,在 工业 生产 中 ,有 各 种 各 样 的 两 相 流 和 两 相 流 换 
热 。 例 如 ,在 化 学 工业 中 的 流 化 床 内 的 流动 和 换 热 ,用 管 
道 给 送 粉 状 和 粒状 因 相 物质 时 的 流动 和 换 热 ， 气 - 液 (或 
汽 - 液 ) 两 相 流 换 热 等 。 其 中 汽 - 液 两 相 流 换 热 得 到 广泛 
而 深入 的 研究 ,因为 它 是 生产 中 广 为 使 用 的 匣 汽 锅炉 区 
汽 冷凝 设备 和 核反应 堆 中 传 热 计算 的 重要 基础 知识 。 两 
相 流 换 热 已 发展 成 为 传 热学 
的 一 个 重要 分 支 

两 相 流 换 热 与 单 相 流 换 
热 的 主要 区 别 在 于 两 相 分 界 
面 的 形状 对 流 型 和 换 热 过 程 
有 重要 影响 ， 而 相 分 界面 的 
形状 又 随 着 含 汽 率 、 流 速 和 
管道 放置 的 方位 等 条 件 的 变 
化 而 改变 。 例 如 对 于 竖 管 的 
、、 两 相 流传 热 就 有 4 种 流 态 

。( 见 图 ).@ 泡 状 流 : 当 合 汽 素 
不 大 时 ， 在 连续 液体 中 均匀 
分 布 着 许多 大 小 不 同 的 小 汽 
泡 。@@ 块 状 流 ， 当 含 汽 率 增 


高 到 某 一 数值 时 ， 许 多 小 汽 泡 就 汇集 成 为 一 个 块 状 的 大 
汽 泡 ， 其 直径 接近 管道 的 内 径 。 在 大 汽 泡 之 间 的 液体 中 
含有 一 些 均 布 的 小 汽 泡 。 人 @ 环 状 液 膜 流 ， 当 含 汽 率 增高 
到 很 高 时 , 液 相 变 成 沿 管 壁 流 动 的 环 状 液 膜 , 而 汽 相 则 居 
中 流动 ， 少 量 液 相 以 细小 雪 状 液 珠 悬 浮 在 汽 相 中 。@@ 笋 
状 流 : 当 管 驯 上 的 环 状 液 膜 被 全 部 燕 发 时 ,管内 就 充满 着 
悬浮 雾 滴 。 

进行 两 相 流 换 热 计算 时 ， 必 须根 据 不 同 的 流 型 和 含 


环 状 六 腊 流 


要 状 流 


坚 管 内 两 相 流 换 热 示意 图 


汽 率 的 高 低 ， 引 用 相应 的 经 验 公式 。 常 见 的 两 相 流 换 热 
有 沸腾 撕 热 和 顶 结 撞 热 。 《加 棣 著 ) 


llaocang zhuongzhl 

料 仓 装置 〈bin and bunker for handling bulk 
material) 教 状 物 煌 搬运 机 械 化 系统 中 的 仓储 设 
备 ( 见 物 煌 搬运 机 械 ), 主 要 起 中 间 储 存 . 系 统 缓冲 和 均衡 
作业 等 作用 。 料 仓 装置 由 料 仓 和 进 料 , 印 料 .控制 计量、 
分 配 和 除尘 等 设备 组 成 。 存 放 慷 食 的 料 仓 还 有 藻 矢 设 
备 ,存放 容易 起 拱 的 物料 料 仓 还 有 破 拱 装置 ,存放 易 燃 物 
料 的 料 仓 还 有 防火 防爆 设备 。 

料 仓 ”存放 物料 的 容器 ， 通 常 为 钢 结构 或 钢筋 混 凝 
土 结构 。 料 仓 的 几何 形状 :上 部 大 多 是 圆柱 形 或 棱柱 形 ， 
下 部 收缩 为 开 有 务 料 口 的 锥 形 漏斗 。 仓 内 物料 靠 自重 从 
底部 印 料 口 印 出 转运 高架 料 仓 (图 la) 可 减少 占 地 面积 ， 
充分 利用 空间 ,通常 采用 带 式 输送 机 从 仓 顶 进 料 储存 ,从 
外 料 口 出 料 用 车 辆 或 带 式 输送 机 转运 ， 坑 口 料 仓 还 可 采 
用 架空 索道 进出 料 。 高 架 料 仓 可 单独 设置 ,也 可 将 若干 个 
单 仓 组 成 仓 群 ,高 架 料 仓 有 向 大 型 化 方向 发 展 的 趋势 , 贺 
简 仓 直径 已 达 30 米 , 高 径 比 大 于 2.5。 日 本 的 储 煤 钢 简 
仓 容量 已 达 8 万 吨 。 中 国 单 仓 容量 已 超过 万 吨 。 

高 度 尺寸 小 于 宽度 尺寸 的 为 浅 料 仓 ， 其 中 水 平 截面 
为 长 条 形 ， 底 部 收缩 成 一 长 条 形 锋 阶 作为 卸 料 口 的 称 为 
料 权 (图 1b)。 料 模 有 高 架 式 .地 下 式 、 半 地 下 式 等 。 用 车 
辆 从 料 模 上 口 进 料 ,从 料 槽 下 口 卸 料 到 带 式 输送 机 转运 ， 
地 下 料 槽 的 坑道 应 采取 防潮 除尘 和 通风 等 措施 , 以 改善 
作业 条 件 。 

却 料 汤 斗 ”用 来 传递 或 引导 散 状 物料 流动 方向 的 小 
容积 料 仓 。 漏 斗 可 以 无 柱 形 部 分 而 只 有 锥 形 部 分 ， 或 柱 
形 部 分 很 短 ,主要 起 中 转 印 料 作用 。 

起 拱 是 种 料 漏斗 工作 中 经 常 发 生 的 有 害 现象 ， 它 会 
堵塞 物料 流动 ,破坏 印 料 转运 工作 的 连续 性 和 可 靠 性 , 甚 


至 造成 整个 机 械 化 装 印 运输 系统 和 生产 流程 的 中 断 。 起 
拱 的 因素 很 多 , 除 与 物料 的 粒度 、 形 状 和 湿度 等 特性 有 关 
外 ， 沁 斗 的 结构 和 几何 形状 对 起 拱 也 有 很 大 影响 。 如 粘 


b 地 下 长 条 形 料 樟 断 面 
图 1 料 仓 装 量 系统 示意 因 


性 物料 容易 形成 粘性 的 料 拱 ， 大 块 矿石 易 在 印 料 口 形成 
机 械 性 卡 咬 的 料 拱 。 

漏斗 的 斗 壁 类 型 主要 有 直线 型 、 抛 物 线 型 和 对 数 曲 
线 型 等 (图 2) 。 

@ 直线 型 漏斗 结构 简单 ,使 用 普遍 。 直 线 斗 壁 与 水 
平 哉 面 之 间 的 倾角 6 为 定 值 ， 斗 内 物料 在 自重 作用 下 向 


要 上 


站 直线 型 b 抛物 线 型 


5 对 数 曲 线 型 

图 2 漏斗 的 斗 辟 类 型 
务 料 口 流动 时 温 斗 截面 急剧 收缩 ,物料 颗粒 的 排列 急剧 
变化 并 在 流动 过 程 中 互相 挤 擦 ,产生 很 大 的 内 摩擦 阻力 ， 


物料 与 斗 壁 之 间 也 有 摩擦 阻力 。 这 两 种 阻力 的 至 加 ， 在 
务 料 口上 方形 成 一 个 阻力 集中 的 区 般 ， 使 物料 的 印 出 速 
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度 减 缓 。 当 这 些 阻 力 和 物料 的 重力 相 平衡 时 ， 物 料 就 不 
能 自流 印 出 而 起 拱 培 塞 。 因 此 直线 型 漏斗 大 多 装 有 破 拱 
设备 ,借助 外 力 破除 料 拱 以 保证 印 料 作业 。 

@@ 抛物 线 型 漏斗 容积 较 大 ,但 斗 壁 倾角 9 随 截面 的 
收缩 而 减 小 ,起 拱 堵塞 情况 比 直线 型 遍 斗 更 为 严重 , 较 少 
使 用 。 

@ 对 数 曲线 型 遍 斗 斗 壁 倾角 4 随 截 面 的 收缩 而 增 
大 ,截面 收缩 率 为 一 常数 , 印 料 性 能 较 好 ,不 易 发 生起 拱 
堵塞 现象 ,不 需要 设置 破 拱 装置 ; 但 容积 较 小 , 占用 高 度 
较 大。 为 简化 制造 工艺 ， 将 对 数 曲线 型 斗 台 简 化 成 多 级 
折线 斗 壁 。 防 拱 效果 也 较 好 。 防 止 起 拱 堵塞 的 措施 还 有 
很 多 ,如 适当 增 大 卸 料 口 的 尺寸 ! 尽 量 采用 圆 形 截面 的 偏 
心 漏斗 , 因 圆 形 截面 不 易 挂 料 ,偏心 漏斗 两 侧 的 阻力 大 小 
不 等 就 不 易 形成 平衡 的 料 拱 ; 漏 斗 壁 镶 衬 不 锈 钢板 ,塑料 
板 、 铸 石和 资 砖 等 光滑 材料 ,以 威 少 摩擦 阻力 ; 控制 粘性 
物料 在 仓 内 存放 的 时 间 , 以 减少 压 实 的 程度 ;采用 导 料 器 
(图 3) 等 。 

常用 的 破 拱 措施 有 机 械 搅拌 、 机 械 振 动 和 气动 等 方 
法 。@ 机 械 搅拌 法 ， 采 用 人 


7 入。 力 或 机 械 揽 六 件 直接 插入 斗 

内 ， 破 坏 料 拱 。@ 机 械 振动 

Dh q 法 , 采用 电磁 式 或 超声 波 式 

振动 器 振动 斗 壁 的 某 一 局 

部 ， 破 坏 料 拱 。 大 型 漏斗 可 

图 3 装 设 导 料 器 的 做 成 3 贷 , 采 用 和 柔性 联接 ,中 
信心 料 他 洗 斗 


段 可 整体 振动 ， 这 种 漏斗 称 
为 振动 调 斗 。@@ 气 动 法 ， 将 压缩 空气 直接 喷射 在 粉末 物 
料 内 部 (不 适用 于 易 燃 物料 )， 或 在 斗 壁 内 鞘 设 气囊 使 气 
囊 间 欢喜 胀 收缩 ,对 粉末 物料 产生 横向 推力 ， 消 除 料 拱 。 
由 于 物料 特性 以 及 料 层 厚度 、 压 实 度 和 存放 时 间 等 因素 
多 变 , 外 力 破 拱 措施 的 效果 并 不 稳定 ,应 与 防 拱 措施 结合 


YY 


水 平 扳 开间 站。 垂直 板式 前 个 下 遍 彩 出门 


E34 


祯 式 交 门 梢 站 风门。 其 式 风门 


不 形 关门 
图 么 各 种 同门 的 构造 示意 图 


链 式 间 门 
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采用 。 对 于 大 块 矿石 产生 的 机 械 性 卡 咬 起 拱 ， 可 采用 小 
型 雷管 伸 入 印 料 口 爆 振 ,使 料 拱 崩 塌 , 但 须 采 取 安 全 防护 
措施 。 

闻 门 ”控制 邱 料 漏斗 外 料 流量 的 开 闭 装置 。 闸 门 的 
种 类 很 多 ,主要 有 板式 、 模 式 、 链 式 、 爪 形 和 扇形 等 (图 
4)。 板 式 闸门 构造 简单 ,但 要 承受 物料 压力 , 开 闭 阻力 较 
大 ,大 多 用 于 控制 松散 小 粒 物料 。 扇 形 闸门 刚性 较 好 ,但 
占用 高 度 较 大 ， 大 多 用 于 轻 质 物料 。 由 双 扇 形 组 成 的 客 
式 或 复式 闸门 ， 大 多 用 于 中 块 物料 。 大 块 物料 可 采用 链 
式 或 爪 形 闸门 。 如 要 求 印 料 流量 持续 稳定 ， 应 使 用 给 村 
机 控制 。 如 要 精确 计量 或 按 一 定 比例 配料 ， 则 应 增设 称 
量 设备 。 

参考 书目 

瑞 斯 涅 尔 著 , 耿 光 斗 译 :< 料 仓 »， 中 国 建筑 工业 出 版 社 , 北京 ， 

1978。(W. Resner, Bins and Bunkers for Handling Bulk 
Materiols, Trans. Tech. Pub., Cleveland, Ohio, 1973, ) 


《 彭 成 苗 》 


lioodoucheng 

料 斗 生 (hopper weigher) 测量 料 斗 中 物料 
重量 用 的 称 量 仪表 。 料 斗 秤 适用 于 各 种 形状 的 料 斗 ， 如 
方 斗 \. 圆 斗 和 斜 斗 , 可 对 料 斗 中 的 物料 进行 称 重 , 并 可 通 
过 称 重 实现 料 位 控制 。 物 料 可 以 是 液体 或 颗粒 状 固 体 。 
料 斗 秤 有 机 械 式 、 液 压 式 和 电子 式 等 型 式 ， 其 中 电子 料 
斗 秤 应 用 较 广 。 图 为 典型 的 电子 料 斗 秤 的 工作 原理 。 力 
传感器 安装 于 料 斗 之 下 ,通常 用 3 个 或 4 个 力 传感器 。 


幸 斗 冬 工 作 原理 图 


物料 重量 作用 于 力 传感器 后 转换 成 电信 号 ， 并 经 测量 电 
路 中 的 放大 器 放大 后 进行 显示 、 记 录 和 数据 处 理 。 新 型 
电子 料 斗 秤 可 称 毛重 、 皮 重 和 净重 ， 具 有 自动 调 零 和 称 
重 数据 处 理 功能 。 电 子 料 斗 秤 广泛 用 于 自动 配料 称 重 系 
统 。 ( 柯 谣 峙 ) 


lioodou shengjiangjl 
料 斗 升降 机 (skip hoist) 起 重 机 械 中 的 一 种 
单 斗 提升 的 升降 机 ,一般 由 带 走 轮 的 料 斗 、 轨 道 及 其 支 
架 、 牵 引 绞车 和 请 轮 组 成 。 料 斗 受 料 后 ， 由 牵引 绞车 牵 
引 , 沿 着 轨道 上 升 到 目的 地 印 料 , 然 后 返回 原 处 受 料 。 料 
斗 升 降 机 可 提升 和 输送 块 状 或 高 温 物 料 。 根 据 用 途 不 
同 ,轨道 可 作 倾斜 垂直 或 水 平 布置 。 料 斗 升 降 机 技 结 构 
不 同 分 为 3 种 类 型 。 

@ 翻斗 升降 机 : 料 斗 上 升 到 目的 地 时 ， 前 一 对 走 轮 


进入 下 轨道 ,后 一 对 走 轮 沿 上 轨道 继续 上 升 ,使 料 斗 代 秋 
印 出 物料 (图 1)。 这 种 料 斗 升降机 的 结构 简单 ， 使 用 可 
衣 检 你, 但 只 能 一 处 卸 料 , 印 出 
入 的 物料 常 偏 于 一 侧 ， 通 党 
ind 料 4 、 供 乌 护 房 提 升 煤 潜入 库 之 

前 走 轮 ， 用 。 
@ 单 开 底 料 斗 升降 
机 ， 料 斗 沿 着 轨道 上 升 到 
转弯 的 微 斜 及 时 拉杆 前 
进 ， 牵 动 平衡 重 上 升 图 
2)。 轨 道 处 设 有 若干 电 控 
限 位 开关 和 电磁 撞 杆 。 当 
料 斗 碰 到 预定 电 控 腿 位 开 
关 和 电磁 撞 杆 时 ， 率 引 绞 


下 轨道 ” 奉 引 绞车 
上 轨道 


引 绞车 反 向 启动 ， 料 斗 在 

6 二 放生 机 微 余 航 千 平衡 重 下 降 牵 动 

返回 ,底板 重新 上 钩 闭 合 ， 

在 垂直 轨道 处 靠 料 斗 自 重 下 降 。 这 种 料 斗 升降 机 能 在 一 
处 受 料 ， 多 处 印 村 ， 可 为 多 台 锅炉 加 煤 入 仓 。 

图 双开 底 料 斗 升降 机 ， 又 称 朴 式 加 料 机 (图 3)。 斗 

身 匀 支 在 内 框架 上 ， 底 开机 构 铵 支 在 外 框架 上 。 牵 引 绞 

车 牵动 料 斗 沿 轨道 上 升 ， 料 斗 因 与 内 框架 贸 接 始终 保持 

夫 直 。 当 料 斗 进入 炉 膀 时 ， 外 框架 的 后 走 轮 进入 上 起 模 

内 , 靠 物 料 重量 使 外 框架 上 翘 ,底板 打开 印 料 。 此 时 ,内 

框架 因 无 上 相模 , 仍 被 轨道 夹 住 。 料 卸 完 后 ,外 框架 尾部 


图 2 单 开 底 料 斗 升降 机 


配 重 下 压 ,使 底板 闭合 ,后 走 转 又 进入 升降 轨道 内 。 这 种 
料 斗 升降 机 能 伸 进 炉 胜 内 部 ， 底 门 向 两 侧 打 开 , 印 料 均 


图 3 双开 底 料 斗 升降 机 
匀 ，, 常 用 于 冲天 炉 和 高 炉 的 供 料 。 


《 王 忠 德 ) 


linye jixle 

林业 机 械 (forestry machinery) 用 于 营 林 
《包括 造林 、 育 林 和 护林 )、 木 材 切 前 和 林业 起 重 输送 的 机 
械 。 广 义 的 林业 机 械 还 包括 木材 加 工 机 械 、 人 造 板 机 械 
和 林产 化 工 设备 等 综合 利用 机 械 。 林 业 机 械 大 多 是 在 移 
动情 况 下 进行 露天 作业 ， 因 受 自然 条 件 的 影响 而 具有 一 
定 的 区 域 性 。 林 业 机 械 对 于 加 快 绿化 速度 、 扩 大 森林 资 
源 和 促进 生态 系统 良性 循环 都 有 重要 意义 。 

简 史 “机械 在 林业 生产 中 的 使 用 始 于 木材 搬运 。 
1892 年 ,第 一 台 拖拉 机 在 美国 问世 后 很 快 在 林 区 获得 应 
用 ,但 由 于 不 适应 林 区 复杂 的 自然 条 件 , 效率 较 低 .19 世 
纪 后 期 ,仿效 采矿 工业 , 在 林 区 开始 使 用 铁轨 道 、 木 轨道 
和 简易 车 辆 搬运 木材 。20 世纪 初 ， 森林 铁道 开始 用 于 木 
材 运输 。1913 年 ， 美 国 制 成 藻 汽 机 集 材 绞盘 机 ,1914 年 
德国 制 成 第 一 台 双 人 用 动力 链 锯 。 从 此 林 区 开始 用 动力 
锯 锯 木 和 用 绞盘 机 拖 集 木材 。40 年 代 末 期 , 苏联 制造 出 
履带 式 集 材 拖拉 机 。1957 年 第 一 批 四 轮 驱动 、 折 腰 转 
向 的 轮 式 集 材 拖拉 机 问世 , 因 速度 快 .重量 轻 、 耗 油 少 , 效 
率 高 而 获得 迅速 发 展 。50 年 代 末 期 , 各 主要 林业 国都 实 
现 了 木材 生产 机 械 化 。60 年 代 以 来 , 随 着 汽车 工业 和 林 
区 道路 网 的 发 展 ， 汽 车 运 材 逐 渐 取代 费用 昂贵 的 森林 铁 
道 运 材 。 运 材 汽车 发 展 成 为 具有 随 车 液压 起 重 臂 的 自 装 
集运 材 汽车 , 并 与 拖车 组 成 汽车 列车。60 年 代 后 期 出 现 
的 伐 区 作业 联合 机 ,是 木材 生产 机 被 化 的 重大 发 展 。 

营 林 机 械 因 为 林木 生产 周期 长 、 作 业 条 件 复杂 和 投 
资 大 、 收益 慢 的 缘故 发 展 缓慢 。1888 年 ， 在 美国 出 现 第 
一 台 植 树 机 , 因 结构 不 够 完善 ,未 能 普遍 使 用 。20 世纪 20 
年 代 前 后 。 德 国生 产 的 林业 整地 机 械 开始 由 畜 力 牵引 过 
湾 到 拖拉 机 牵引 。40 一 50 年 代 , 苏联 因 大 面积 营造 防护 
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林 


林 的 需要 ， 设计 制造 了 多 种 营 林 机 械 。70 年 代 以 来 ， 由 
于 人 工 造林 日 益 受到 重视 , 营 林 集 约 化 程度 提高 , 营 林 机 
械 的 发 展 才 逐 步 加 快 。 

50 年 代 初 ， 中 国 为 营造 热带 经 济 林 和 东北 防护 林 ， 
开始 引进 履带 拖拉 机 、 植树 机 、 幼林 抚育 机 等 营 林 机 械 ， 
并 引进 动力 链 句 、 集 材 拖 拉 机 和 绞盘 机 等 木材 生产 切 前 
机 械 和 林业 起 重 输送 机 械 。 

营 林 机 械 ”包括 种 子 采集 和 处 理 、 林 地 清理 、 整 地 、 
育苗 、 中 幼林 抚育 和 林木 保护 等 作业 用 的 机 械 。 其 中 常 
用 的 有 采种 机 、 割 灌 机 、 挖 坑 机 、 筑 床 机 、 插 条 机 、 植树 机 
等 。 

振动 采种 机 ”用 振动 方法 采种 的 机 械 。 因 树木 的 果 
实 和 种 子 形态 大 小 差别 很 大 ， 树 木 生长 的 地 形 条 件 也 大 
不 相同 ， 多 年 来 采种 人 一 直 使 用 上 树 机 具 ， 如 上 树 脚 扣 、 
上 树 梯 和 升降 机 等 。70 年 代 出 现 振动 采种 机 。 它 的 工 
作 装 置 安装 在 拖拉 机 或 其 他 行走 或 动力 机 械 上 ， 用 油 马 
达 驱 动 振动 头 ， 产 生 振 落 效 果 而 不 损伤 采种 树 。 采 集 的 
球 果 或 种 子 再 经 处 理 机 械 进行 干燥 ,脱粒 去 起 和 请 选 。 

割 灌 机 ”造林 和 抚育 幼林 用 的 机 械 ， 可 用 于 林地 清 
理 , 幼 林 抚育 \ 次 生 林 抚 育 与 间伐 、 割 灌木 . 割 草 和 伐 小 径 
木 ， 是 小 型 轻便 的 机 械 。 一 般 可 分 为 侧 挂 式 和 背负 式 。 
@ 侧 挂 式 割 灌 机 ,又 称 硬 轴 割 灌 机 ,其 结构 是 在 长 约 1.5 
米 的 套 有 铝 合金 套 管 的 传动 轴 一 端 配置 0.75~1.85 千 
瓦 的 汽油 机 和 离合 器 , 另 一 端 安装 由 减 违 器 和 圆 锡 片 (或 
刀片 ) 组 成 的 工作 头 。 机 具 侧 挂 在 操作 者 启 下 ,挥动 装 有 
手柄 的 传动 轴 , 高 速 (4 500 一 5 000 转 /分 ) 旋 转 的 刀具 即 
能 切割 灌木 、 杂 草 。 以 尼龙 绳 代 蔡 刀 具 亦 能 割 草 。@ 背 
负 式 割 灌 机 ;又 称 软 轴 割 灌 机 。 旋 切 刀 具 由 软 轴 传动 ,对 
地 形 的 适应 性 较 前 者 为 好 。 在 割 灌 机 上 增设 一 些 附属 装 
置 和 设备 ,还 可 用 于 收割 稻 麦 、 抽 水 、 钻 孔 、 订 锯齿 等 , 实 
现 一 机 多 用 。 

挖 坑 机 ”山地 和 丘陵 地 区 造林 整地 的 主要 设备 。 分 
为 拖拉 机 悬挂 式 和 手提 式 。@ 拖 拉 机 悬挂 式 挖 坑 机 :分 
为 机 械 传动 和 液压 传动 两 类 。 前 者 由 拖拉 机 动力 输出 轴 
经 传动 轴 \ 减 速 器 驱动 螺旋 钻头 旋转 而 挖 坑 , 后 者 由 液压 
系统 驱动 油 马达 带动 钻头 旋转 。 挖 坑 直 径 通常 为 50 一 80 
厘米 。 加 手提 式 挖 坑 机 : 它 由 小 型 汽油 机 、 减速 器 、 离合 
器 和 螺旋 钻头 组 成 ,机 重 10 一 15 千克 ,两 人 或 一 人 操纵 。 
挖 坑 直 径 通常 为 15 一 35 厘米 。 

筑 床 机 、 枯 条 机 和 起 苗 机 ”主要 用 于 苗 围 育苗 。O 
筑 床 机 ， 常见 的 有 拖拉 机 悬挂 式 筑 床 机 ,由 机 架 、 卧 式 旋 
耕 器 ,左右 步道 犁 和 整形 器 等 组 成 ， 能 同时 完成 整地 、 筑 
床 两 道 工 序 。@ 插 条 机 又 称 插穗 机 。 常 见 的 抛射 式 插 
条 机 由 拖拉 机 牵引 ， 由 机 架 \ 地 轮 、 传 动 装置 、 供 条 装置 、 
分 条 装置 . 运 条 装置 . 开 沟 压 实 装置 和 贮 条 箱 等 组 成 。 德 
条 经 分 条 、 运 条 装置 送 至 一 定 高 度 , 借 惯性 作用 被 抛 入 导 
稳 权 ， 沿 柳 下 清 至 距 地 面 约 25 毫米 处 时 以 约 4 米 / 秒 的 
速度 抛射 至 开 沟 器 开 出 的 坊 植 沟 ， 随 即 由 压 实 轮 压 实 插 
穗 周 围 的 土壤 。@ 起 苗 机 :多 为 拖拉 机 基 挂 式 ,由 固定 在 
456 


机 架 上 的 了 型 刀 和 拌 圭 器 组 成 。 底 刀 和 侧 刀 从 要 求 的 深 
度 切 开 苗木 根部 的 土壤 并 将 苗木 插 起 ， 动 力 输 出 轴 驱 动 
的 螺旋 拌 土 器 拌 落 在 苗 根 上 的 土壤 。 

植树 机 ”机械 化 植树 造林 的 主要 设备 ， 多 与 拖拉 机 
配套 使 用 。 植 树 机 分 为 连续 开 沟 式 、 间 断 开 沟 式 和 选择 
挖 坑 式 3 种 。@ 连 续 开 沟 式 和 间断 开 沟 式 植树 机 :工作 
时 , 开 沟 器 切 开 、 破 碎 和 推移 土壤 形成 连续 (或 间断 ) 的 栽 
植 沟 。 苗 木 按 规 定 的 栽植 深度 和 株距 被 栽 人 沟 内 ， 覆 土 
压 实 轮 随即 推 拥 苗木 周围 的 土壤 并 压 实 。 用 人 工分 苗 、 
植 苗 的 称 简易 植树 机 ,使 用 广泛 ;人 工分 苗 而 以 相应 机 构 
植 苗 的 称 半自动 植树 机 ， 不 需要 人 辅助 而 完成 植 苗 全 部 
动作 的 称 自动 植树 机 。 苗 木 预先 按 一 定 间隔 装 在 塑料 带 
上 并 卷 成 捆 〈 或 排放 在 多 层 有 四 槽 的 苗 盒 内 )。 植 树 时 ， 
苗 捆 (或 苗 盒 ) 装 在 机 架 的 相应 机 构 上 ， 由 与 植 苗 装置 联 
动 的 递 苗 机 构 将 苗 押 或 苗 盒 内 的 苗木 递 给 植 苗 装 置 而 栽 
入 沟 内 。@ 选 择 挖 坑 式 植树 机 :这 种 植树 机 出 现 于 70 年 
代 , 其 结构 原理 与 连续 开 沟 式 和 间断 开 沟 式 大 不 相同 , 植 
苗 员 可 在 适宜 栽植 的 点 上 操纵 植树 器 控 坑 植树 ， 从 而 提 
高 了 机 器 的 机 动 性 和 对 不 同 地 面 的 适应 性 。 

功 林 抚育 机 和 立木 售 枝 机 ”幼林 抚育 机 又 称 幼林 除 
草 机 。 驱 动 方式 有 拖拉 机 悬挂 式 \ 牵 引 式 和 手 扶 自 走 式 。 
其 工作 部 件 为 铲 刀 、 贺 盘 刀 或 旋 耕 刀 。 前 两 者 用 铲 刀 、 加 
盘 刀 除草 松 士 ， 后 一 种 借 拖 拉 机 动力 输出 轴 驱 动 刀具 旋 
转 而 除草 松 土 。 立 木 修 枝 机 用 于 修 去 树木 的 枯 枝 和 部 分 
活 枝条 ,可 使 干 形 通 直 , 提 高 木材 质量 。 常 见 的 攀 假 式 立 
木 修 枝 机 由 小 型 汽油 机 , 装 有 欧 疏 滚轮 的 简 式 柜 架 ,传动 
部 件 和 链 饮 等 组 成 。 发 动机 驱动 滚轮 和 锯 链 缘 树 而 上 切 
割 树木 侧枝 。 达 到 预定 高 度 后 ， 返 回 装 置 使 深 轮 反 转 而 
返回 起 步 处 。 这 种 机 器 适用 于 树 高 15 米 以 下 、 直 径 10 一 
30 厘米 的 针叶树 。 ， 

喷 烟 机 ”一 种 保护 林木 的 小 型 机 械 ， 用 于 防治 病 虫 
害 。 多 为 手提 式 或 背负 式 ， 由 燃烧 冷却 系统 、 燃 油 、 空 
气 供给 系统 ， 药 剂 供 剂 系统 和 启动 系统 组 成 。 它 的 工作 
原理 是 利用 脉冲 喷气 式 发 动机 喷发 的 高 温 高 速 气体 的 热 
能 、 动 能 和 灼热 的 金属 表面 ,使 液态 宙 溶 性 药剂 剧烈 敬 发 
雾 化 。 高 速 相对 静止 的 空气 相 撞击 ， 扩 散 成 白色 
烟雾 , 随 自然 气流 苏 漫 和 渗透 到 待 防治 林木 的 各 处 。 

木材 生产 切削 机 械 这 类 机 械 包 括 伐木 、 打 枝 、 造 
材 、 剥 皮 和 前 片 用 的 机 械 。 

油 锡 ”以 汽油 机 为 动力 的 手持 式 链 锯 , 用 于 伐木 . 打 
梳 和 造 材 。 油 锯 根 据 需 要 可 制 成 长 把 和 短 把 两 类 。 它 由 
发 动机 (1.5 一 3 千瓦 )、 传 动机 构 、 锯 木 机 构 和 操纵 装置 
组 成 。 锯 木 机 构 的 锯 链 是 切 前 部 件 ， 用 合金 钢 制 成 的 切 
前 齿 与 连接 片 按 顺 序 排列 ,并 由 链 轴 铵 接 成 环 状 链 条 。 在 
驱动 链 轮 的 驱动 下 ， 句 链 的 左右 切削 具 沿 锯 导 板 的 导 模 
高 速 回转 而 锯 木 。 

伐 区 作业 联合 机 ”用 于 伐 区 作业 (伐木 打 枝 、 归 堆 、 
集 材 和 短途 运 材 等 ) 的 多 工序 机 器 。 它 运用 农业 联合 收 
割 机 的 原理 , 将 传统 的 各 个 独立 工序 合并 , 由 2 一 3 台 其 


至 一 台 机 器 来 完成 。 应 用 较 多 的 是 由 伐木 归 堆 机 、 打 校 
造 材 机 和 自 装 集 材 机 组 成 的 三 机 一 套 体 系 。 

@ 伐木 归 堆 机 : 它 的 主要 工艺 装备 是 安装 在 自 装 集 
材 机 底盘 上 的 液压 起 重 臂 和 伐木 头 。 伐 木头 包括 夹 持 机 
构 和 锯 截 机 构 。 夹 持 机 构 有 夹 钳 式 和 抱 木器 式 。 夹 钳 式 
适用 于 伐 小 直径 树木 ; 抱 木 器 式 能 浮游 定位 ,防止 夹 锯 和 
根部 木材 辟 裂 损伤 ， 控 制 树 木 倒伏 的 方向 。 锯 切 机 构 有 
单刀 式 、 双 刀 式 、 链 饮 式 、 锯 刀 复 合式 和 铣 刀 式 。 单 刀 式 
锡 切 机 因 伐木 时 严重 损伤 根部 木材 ,使 用 不 广 : 双 刀 式 利 
用 强大 的 盘 切 力 剪 断 树木 ; 铝 链 式 的 原理 与 油 句 相 似 ; 锯 
刀 复 合式 是 先 以 链 馈 句 截 大 部 分 横断 面 ， 再 用 切 刀 迅速 
切断 剩余 部 分 ; 铣 刀 式 由 油 马达 驱动 , 切 前 面 端正 平滑 。 

@ 打 枝 造 材 机 :完成 伐 倒 木 材 的 打 枝 、 检 尺 、 造 材 和 
截 梢 工序 ,分 为 滑动 直 禹 式 和 贸 接 回转 车 式 两 种 , 均 以 自 
装 集 材 机 为 主机 。 滑 动 直 蕴 式 打 枝 造 材 机 在 主机 的 转盘 
上 装 有 滑动 直 臂 、 主 打 枝 头 和 造 材 加 锯 ， 分 别 完成 初 打 
枝 , 打 剩 下 枝 本 和 饮 截 成 原木 的 工作 。 

林业 起 重 输送 机 械 “这 类 机 械 包 括 集 材 、 装 卸 、 选 
材 、 归 楞 、 出 河 等 作业 用 的 机 械 ， 主 要 有 森林 铁道 和 机 
车 车 辆 、 林 用 汽车 、 拖 拉 机 、 绞 盘 机 等 。 

绞盘 机 用 于 山地 架空 索道 集运 木材 和 贮 木 场 装卸 作 
业 ， 分 为 固定 式 和 自行 式 两 种 。@ 固 定式 绞盘 机 ， 多 由 
摄 式 杠 形 底 架 \ 动 力 机 、 传动 减速 机 构 、 卷 简 和 操纵 机 构 
组 成 。@ 自 行 式 绞盘 机 ， 卷 简 等 工作 装置 安装 在 拖拉 机 
底盘 , 控 据 机 底盘 或 专用 底盘 上 ,由 动力 输出 轴 驱 动 。 索 
道 用 的 绞盘 机 通常 配 有 用 于 架设 索道 的 液压 升降 金属 架 
杆 .2 个 缠绕 卷 简 和 1 个 摩擦 卷 简 。 自 行 式 绞盘 机 有 取代 


固定 式 绞盘 机 的 趋势 。 
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《〈 林 泽 远 ) 

linjle zhuonsu 
临界 转速 〈critical speed) 。 旋转 机 械 林子 的 工 


作 转 速 接近 其 横向 振动 的 固有 频率 而 产生 共 拍 的 特征 转 
速 。 汽 轮机 、\ 压 缩 机 和 庶 床 等 高 速 旋转 机 械 的 转子 ,由 于 
制造 和 装配 不 当 产生 的 偏心 以 及 油膜 和 支承 的 反 力 等 原 
因 ，, 运 行 中 会 发 生 弓 状 回旋 。 当 转速 接近 临界 转速 时 , 挠 
曲 量 显著 增加 , 引起 支 座 剧 烈 振动 , 形成 共振 , 甚至 波及 
整个 机 组 和 厂房 ,造成 破坏 性 事故 .转子 横向 振动 的 固有 
频率 有 多 阶 , 故 相应 的 临界 转速 也 有 多 阶 , 按 数值 由 小 到 
大 分 别 记 为 netymea…mx… 等 。 有 工程 实际 意义 的 是 较 
低 的 前 几 阶 。 任 何 转子 都 不 允许 在 临界 转速 下 工作 。 对 
于 工作 转速 % 低 于 其 一 阶 临界 转速 的 刚性 转子 ， 要 求 
?<0.75nou 对 于 工作 转速 ”高 于 其 一 阶 临界 转速 的 柔 
性 转子 , 要求 1.4nerx<n<0.7nerri。 因 此 ,旋转 机 械 在 设 


计 和 使 用 中 ,必须 设法 使 工作 转速 避 开 各 阶 临界 转速 临 
界 转速 的 数值 与 转子 的 材料 .几何 形状 .尺寸 .结构 形式 、 
支承 情况 和 工作 环境 等 因素 有 关 。 计 算 转 子 临界 转速 的 
精确 值 很 复杂 ,需要 同时 考虑 全 部 影响 因素 ,在 工程 实际 
中 常 采用 近似 计算 法 或 实测 法 来 确定 。 对 于 在 图 纸 设计 
阶段 的 转子 ,可 用 分 解 代 换 法 ,当量 直径 法 或 图 解法 估算 
其 一 阶 临界 转速 ， 也 可 用 传递 矩阵 法 或 有 限 元 法 利用 电 
子 计算 机 计算 各 阶 临界 转速 ,对 于 已 经 制造 出 的 转子 ,可 
用 各 种 激励 法 实测 其 各 阶 横向 振动 固有 频率 ， 进 而 确定 
各 阶 临界 转速 ,为 避免 事故 ,改进 设计 提供 依据 。 
《〈 张 益 群 ) 


linjle zhuongtol 

临界 状态 〈critical state) ” 纯 物质 的 气 、 液 两 
相 平 衡 共 存 的 极限 热力 状态 。 在 此 状态 时 ， 饱 和 液体 与 
饱和 燕 气 的 热力 状态 参数 相同 , 气 液 之 间 的 分 界面 消失 ， 
因而 没有 表面 张力 ， 气 化 潜 热 为 零 。 处 于 临界 状态 的 温 
度 、 压 力 和 比 容 , 分 别称 为 临界 温度 、 临界 压力 和 临界 比 
容 。 例 如 ， 水 的 临界 温度 7。=647.30K、 临界 压力 ps= 
22.1287 兆 凰 、 临 界 比 容 v。=0.00317 米 ?/ 千 克 。 在 气 、 
液 两 相 平衡 共存 的 范围 内 ， 包 括 临界 点 ,其 定 压 比热容 、 
容积 热膨胀 系数 、 等 温 压缩 系数 和 绝热 指数 均 趋 于 无 限 
大 。 【( 陈 宏 芳 ) 


linhuo yu gesuonyonhuo 
磷 化 与 铬 酸 盐 化 (phosphating and chroma- 
ting) 。 金属 在 含有 游离 磷酸 和 易 溶 的 碱 、 酸 液 中 , 利 
用 表面 附近 的 溶液 酸碱度 的 变化 获得 难 溶 磷 酸 盐 腊 的 材 
料 保护 技术 。 这 种 膜 是 金属 在 含有 6 价 铬 和 矿物 性 酸 为 
主要 组 分 的 溶液 中 所 形成 的 非 结 晶 的 无 孔 保护 覆 层 。 磷 
化 广泛 用 于 钢铁 制品 高 级 涂 装 层 的 前 处 理 ， 还 可 与 防 锈 
油脂 结合 应 用 ,延长 有 效 保护 期 , 磷 化 一 般 在 接近 溶液 的 
济 点 的 温度 下 进行 ， 碱 化 槽 中 的 沉 洁 需 要 经 常 清理 。 猪 
酸 盐 化 广泛 用 于 锌 压铸 件 、 热 当 锌 件 和 镀 锌 镀 饥 件 上 , 形 
成 的 履 层 能 防止 零件 在 潮湿 环境 中 生 锈 ， 并 能 提高 金属 
件 的 抗 蚀 性 和 改善 外 观 。 铝 制品 上 的 铬 酸 盐 化 有 利于 涂 
装 ,也 能 改善 其 抗 蚀 性 和 外 观 。 

( 李 国 英 沈 增 许 ) 
lingjian 
零件 (machine part) 组 成 机 械 和 机 器 的 不 可 
分 拆 的 单个 制 件 。 它 是 机 械 制 造 过 程 中 的 基本 单元 。 

(汉子 珠 ) 

lingjlontu 
零件 图 (detail drawing) ”在 机 械 制 图 中 表达 
零件 的 结构 形状 、 尺 寸 大 小 和 技术 要 求 的 图 样 ( 见 图 ) ,在 
生产 中 依据 它 来 制造 和 检验 零件 。 一 张 完整 的 零件 图 应 
包括 4 项 内 容 。@ 表 达 零 件 形状 结构 的 一 组 图 形 。 在 绘 
制图 形 时 应 参考 零件 在 机 器 中 的 安装 位 置 和 结构 特征 选 
择 好 主 视图 ， 并 用 足够 的 图 形 完整 地 将 零件 的 形状 表达 
请 楚 。@@ 确 定 零 件 各 部 分 形状 大 小 和 相对 位 置 的 尺寸 。 
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皮带 毗 的 罕 件 图 


在 标注 尺寸 时 ， 除 应 遵守 机 械 制 图 国家 标准 中 关于 尺寸 
标注 的 规定 外 ,还 应 做 到 尺寸 完整 , 即 要求 不 遗漏 不 重复 , 
尺寸 合理 ， 即 符合 设计 和 工艺 上 提出 的 要 求 。@@ 说 明 零 
件 在 制造 和 检验 时 应 达到 的 全 部 技术 要 求 。 其 中 包括 公 
差 与 配合 ,形状 和 位 置 公 差 、 表面 粗 糖度 、 材 料 的 热处理 
等 项 目 。@ 填 注 零件 的 名 称 、 材 料 以 及 与 图 样 管理 有 关 


记载 的 标题 栏 。 《 徐 柄 松 ) 
Liu Ding 
刘 则 (1903~1986) 中 国 机 械 工程 学 家 ， 中 国 


机 械 工业 的 领导 人 之 一 。 1903 年 12 月 15 日 生 于 四 川南 


京 。1920~1923 年 在 浙江 高 等 
工业 学 校 机 械 本 科学 习 ，1924 
年 赴 德国 勤工俭学 ,在 柏林 \ 格 
廷 根 学 习 机 械 工 程 ，1926 年 去 
苏联 , 1928 年 毕业 于 莫斯科 东 
方 大 学 。1929 年 回国 ,1933 年 
任 闵 东北 兵工厂 厂 长 。 抗 日 战 
争 和 解放 战争 期 间 任 八路 军 总 
部 军工 部 长 、 华 北 企业 部 副 部 
长 。1949 年 后 历任 重工 业 部 副 部 长 、 第 二 机 械 工业 部 副 
部 长 兼 总 工程 师 ,第 一 机 械 工 业 部 副 部 长 ,第 三 (航空 ) 机 
械 工业 部 副 部 长 。 1958 年 他 首先 提倡 “蚂蚁 哺 骨 头 ” 精 
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溪 ，1986 年 7 月 25 日 卒 于 北 . 


神 ， 推 广 用 小 机 床 加 工大 工件 的 技术 ， 组 织 和 指导 东北 
几 个 工厂 联合 制造 12 600 吨 (123 兆 牛 》 水 压 机 和 23 一 
50 万 千瓦 水 轮 发 电机 组 。1961 年 ,他 提出 发 展 精密 加 工 、 
计量 技术 、 新 材料 ,电子 技术 等 的 建议 ， 强 调 加 强 技术 基 
础 建设 、 出 人 才 、 出 成 果 ， 以 迅速 提高 机 械 工 业 水 平 。 他 
促进 推广 电解 加 工 、 电 火花 加 工 、 可 转 位 刀具 、 金 刚 石 工 
具 、 喷 丸 强化 、 液压 加 工 \ 高 能 成 型 . 铸 锻 件 拼 焊 、 振 动 光 
饰 等 新 工艺 。 刘 占 重 视 技工 教育 ， 指 导 和 制定 了 钳工 八 
字 宪法 ( 划 、 辫 、 锯 、 钻 , 馆 、 刍 、 刊 , 研 )。 他 长 期 担任 中 国 机 
械 工业 和 国防 工业 的 技术 领导 工作 ,为 提高 中 国 机 械 制 
造 水 平 , 为 军用 和 民用 机 械 的 研制 ,生产 作出 了 贡献 。 他 
曾 任 中 国 机 械 工程 学 会 理事 长 和 荣誉 理事 长 。 
( 闫 明 远 ) 

Liu Xlonzhou 

刘 仙 洲 〈1890 一 1975) ”中 国 著名 的 机 械 工程 学 
家 和 工程 教育 家 。 原 名 蕉 ,又 名 振 华 , 字 仙 舟 。1890 年 1 
月 27 日 生 于 河北 省 完 县 唐 兴 店 村 。1912 年 毕业 于 保定 
育 德 中 学 , 1918 年 ， 获 香港 大 学 工程 科学 学 士 学位， 并 
任教 于 育 德 中 学 留 法 勤工俭学 预备 班 。1924 年 出 任 北洋 
大 学 校长 。1928 年 任 沈阳 东北 大 学 机 械 系 主任 、 教 授 。 
1931 年 以 后 ， 除 抗日 战争 期 间 去 西南 联合 大 学 任教 外 ， 
一 直 在 清华 大 学 担任 机 械 系 教授 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 
以 后 ,他 历任 清华 大 学 副 校长 .中国 科学 院 技术 科学 部 常 
务 委员 ,中 国 机 械 工 程 学 会 副 理事 长 .中国 农业 机 械 学 会 


理事 长 等 职 ,1975 年 10 月 16 日 去 世 。 

刘 仙 洲 在 工程 教育 方面 有 许多 贡献 ,先后 编写 了 《机 
械 学 》、《 燕 汽机 》、《 内 燃 机 》、《 机 械 原 理 》、《 热 机 学 》、 
《机 械 动 力学 》、《 热 工学 》 等 多 种 中 等 技术 教育 和 大 学 教 
科 书 。1934 年 编写 《英汉 对 照 
中 国 机 械 工程 名 词 》。 刘 仙 洲 关 
心中 国 农业 的 技术 改造 ， 长 期 
从 事 农 业 机 械 研究 工作 。 他 于 
20 年 代 初 设计 并 试制 了 两 种 
新 式 水 车 。 抗 战 初期 ,在 昆明 研 
究 过 改良 犁 和 排水 机 ,发 表 《中 
国 农 器 改进 问题 》 的 论文 。 抗 
日 战争 胜利 后 赴 美国 考察 农业 
机 械 ， 回 国 后 曾 在 中 国 工程 师 
学 会 作 《 农 业 机 械 与 中 国 》 的 报告 ,50 年 代 担任 华北 农业 
建设 委员 会 委员 和 华北 农业 机 械 总 厂 顾问 ， 积 极地 参加 
华北 推广 10 万 辆 水 车 和 有 关 农 业 机 械 的 试验 研究 工作 。 
他 还 长 期 从 事 中 国 机 械 发 明史 的 研究 。1956 年 在 意大利 
第 八 届 世 界 科 学 史 会 议 上 宣读 《中 国 在 计时 器 方面 的 发 
明 》 的 论文 ， 1962 年 出 版 6 中 国 机 械 工程 发 明史 》( 第 一 
编 ); 1963 年 出 版 (中国 古代 农业 机 械 发 明史 》 等 。 

(加 诈 运 ) 


liullong celiong ylbiao 
流量 测量 仪表 (flow meter) 。 测 最 管道 或 明 
沟 中 液体 \ 气 体 或 敬 汽 等 流体 流量 的 工业 自动 化 仅 表 ,又 
称 流 量 计 。 流 量 是 指 单位 时 间 内 流 经 管道 有 效 截面 的 流 
体 数 量 。 流 体 数量 用 体积 表示 者 称 为 体积 流量 ， 单 位 为 
米 "/ 时 、 升 /时 等 ;流体 数量 用 质量 表示 者 称 为 质量 流量 ， 
单位 为 吨 /时 .千克 /时 等 。 

简 史 早 在 1738 年 ,瑞士 人 丹尼尔 第 一 * 伯 努 利 凡 
伯 努 利 方程 为 基础 利用 差 压 法 测量 水 流量 。 后 来 意大利 
人 G. B. 文 丘 里 研究 用 文 点 里 管 测 量 流量 ,并 于 1791 年 
发 表 了 研究 结果 。1886 年 ， 美 国人 C. 赫 谢 尔 用 文 丘 里 
管制 成 测量 水 流量 的 实用 装置 。20 世纪 初期 到 中 期 , 原 
有 的 测量 原理 逐渐 成 熟 ,人 们 开始 探索 新 的 测量 原理 , 自 
1910 年 起 美国 开始 研制 测量 明 沟 中 水 流量 的 模式 流量 
计 。1922 年 ,R.L. 帕 欢 尔 将 原文 丘 里 水 梢 改革 为 帕 识 尔 
水 模 ( 于 1929 年 为 美国 土木 工程 师 协会 所 命名 )。1911 一 
1912 年 , 美 籍 人 匈牙利 人 T. von 卡门 提出 卡门 汉 肖 的 新 理 
论 。30 年 代 出 现 探讨 用 声波 测量 液体 和 气体 的 流速 的 方 
法 ， 但 到 第 二 次 世界 大 战 为 止 未 获 很 大 进展 , 直到 1955 
年 才 有 应 用 声 循环 法 (两 组 型 ) 的 马克 春 流量 计 ， 用 于 测 
量 航 空 燃 料 的 流量 。1945 年 ,A. 科 林 用 交 变 磁场 成 功 地 
测量 了 血液 流动 的 情况 。 60 年 代 以 后 ， 仪 表 向 精密 化 、 
小 型 化 等 方向 发 展 。 例 如 ， 为 了 提高 差 压 仪表 的 精确 度 
而 出 现 力 平衡 差 压 变 送 器 和 电容 式 差 压 变 送 器 ， 为 使 电 
磁 流 量 计 的 传感器 小 型 化 和 改善 信 噪 比 而 出 现 用 非 均 匀 
磁场 和 低频 励磁 方式 的 电磁 流量 计 。 此 外 ， 具 有 宽 测 量 
范围 和 无 活动 检测 部 件 的 实用 卡门 涡 街 流量 计 也 在 70 年 


流 


代 问 世 。 随 着 集成 电路 技术 的 迅速 发 展 ， 具 有 锁 相 环 路 
技术 的 超声 (该 ) 流 量 计 也 得 到 了 普遍 应 用 。 微 型 计算 机 
的 广泛 应 用 ,进一步 提高 了 流量 测量 的 能 力 ,如 激光 多 普 
勤 流 速 计 应 用 微型 计算 机 可 处 理 较为 复杂 的 信号 。 

分 类 、 性 能 、 特 点 ”流量 可 利用 各 种 物理 现象 来 间 
接 测量 ,所 以 流量 测量 仪表 种 类 繁多 。 按 测量 方法 分 , 流 
量 计 有 差 压 式 \ 变 面积 式 \ 容 积 式 \ 速 度 式 和 电磁 式 等 .下 
表 列 出 各 类 流量 计 的 主要 性 能 和 特点 。 

差 压 流量 计 应 用 非常 广泛 的 一 类 流量 测量 仪表 ， 
约 占 流量 测量 仪表 总 数 的 70% 。 它 由 节 流 装置 和 差 压 计 
两 部 分 组 成 (图 1)。 充 满 贺 管 的 流体 流 经 节 流 件 《 如 孔 
板 ) 时 , 流 束 在 孔 板 处 形成 局 部 收缩 ,由 于 流速 增加 、 静 压 


| 


图 1 莽 压 流量 计 


力 降低 而 在 孔 板 前 后 产生 压 差 。 这 一 压 差 与 流量 的 平方 
成 正比 。 对 于 节 流 装置 已 制订 有 国际 标准 (ISO5167)。 测 
量 压 差 的 仪表 有 应 变 、 电 容 和 振 弦 式 等 差 压 变 送 器 以 及 
双流 纹 管 差 压 计 等 类 型 。 这 类 仪表 调试 方便 ， 且 已 规范 
化 。 只 要 将 节 流 装置 与 差 压 计 配 套 就 可 用 于 测量 流体 的 
流量 。 

变 面积 流量 计 它 的 
主要 形式 是 转 〈 浮 ) 子 流 
量 计 (图 2)， 由 锥 形 玻璃 
管 和 浮子 组 成 。 浮 子 能 在 
径直 安装 的 锥 形 玻璃 管内 
上 下 移动 。 被 测 流体 自 下 
向 上 流 过 管 壁 与 浮子 之 间 
环 阶 时 ， 托 起 浮子 向 上 。 
这 时 管 与 浮子 之 间 的 环 阶 
面积 增 大 ， 直 到 浮子 两 边 
压 差 所 形成 的 力 与 浮子 重 
力 相等 时 ， 浮 子 便 处 在 一 
个 平衡 位 置 。 流 量变 化 时 
浮子 两 边 压 差 所 形成 的 力 
也 随 之 变化 ,使 浮子 又 在 
一 个 新 的 位 置 上 重新 平 
衡 。 浮 子 浮 起 的 高 度 即 为 
流量 计 的 读数 。 


图 2 转 ( 译 ) 子 流量 计 
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各 类 流量 计 的 主要 性 能 和 特点 
管 径 [最大 流量 /| 精确 度 
类 型 和 名 称 ” | 被 测 流 体 | Em | 最 相间 基 | “和 %》 主要 特点 
六 太吉 简单 ,适应 性 广 , 不 
区 要 计 流体 | 380300 | a:1 | +1~z | 需要 标定 , 安 半 妆 求 
_ 文 后 里 管 流量 计 | 。 蒸汽 | 200~1200 三 党 测 认 为 二线 人 
变 面 积 式 宜 测 量 中 小 流量 , 压 
转 ( 浮 ) 子 流量 计 | 液体、 气体 | 4~100 10:1 士 1.5~2.5 | 损 小 ， 安 装 要 求 不 
冲 塞 式 流量 计 莱 汽 。 | 25~100 高 ,必须 径直 安装 
速度 简单 ， 水 表 价 廉 , 体 
来 刘 水 15~400 10:1 +2 积 小 ,精度 高 ， 涡 轮 
讽 轮 说 量 计 。 “| 液体、 气体 | 4~500 +0.2~0.5 | 可 运转 
无 压 损 ， 可 双向 使 
电 础 流量 计 导电 液体 | 6~1200 | 10:1 ”| +0.5~1 | 用， 能 测 胜 污 介质 
被 测 流体 必须 导电 
椭 加 内 轮 流量 计 | 。 液体 。 | 10~250 精度 高 , 受 粘 度 影 响 
腰 轮流 量 计 液体 、 气 体 | 15~400 10:1 士 0.2~0.5 | 小 ， 安 装 要 求 不 高 ， 
控盘 流量 计 、 液体 15~80 体积 大 , 加 工 要 求 高 
旋转 活塞 旋 量 计 | 。 液体 | 15~100 
- Sar | 无 活动 部 件 ， 压 损 
卡门 涡 街 流量 计 | 液体、 气体 | 50~250 30:1 E=3 小 , 测量 范围 宽 , 对 
超声 ( 波 ) 流 量 计 | 党 体 |a00~3500 | 20:1 | i~2 
, 体 | 全 由 二 水 宜 测 度 液 大 流量 , 压 
堰 式 流量 计 流体 | 着 委 36 | 02 | + | 基本 三 
_ 水 权 流量 , 压 
村 式 流量 计 流体 “| 汪 扯 寓 遍 | 10:1 | +s EE 


涡轮 流量 计 由 传感器 和 显示 仪表 组 成 。 传 感 器 主 


要 由 磁 电 感应 转换 器 和 涡轮 组 成 (图 3)。 流 体 流 过 传 感 


器 时 ， 先 经 过 前 导 流 件 ， 再 推动 铁 磁 材 料 制 成 的 训 轮 旋 


转 。 旋 转 的 涡轮 切割 固 壳 体 上 的 磁 电感 应 转换 器 的 磁力 
线 , 磁 路 中 的 磁 阻 便 发 生 周 期 性 的 变化 ,从 而 感应 出 交流 
电信 号 。 信 号 的 频率 与 被 测 流体 的 体积 流量 成 正比 。 传 
感 器 的 输出 信号 经 前 置 放大 器 放大 后 输 至 显示 仪表 ， 进 
行 流量 指示 和 积 算 。 涡 轮转 速 信号 还 可 用 光电 效应 、 址 


图 3 涡轮 流量 计 


耳 效 应 等 转换 器 检 出 。 


电 胡 流 量 计 由 传感器 ,转换 器 和 显示 仅 角 组 成 , 根 
据 法 拉 第 电磁 感应 定律 工作 。 传 感 器 主要 由 励磁 线圈 和 
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0.281 时 , 涡 列 是 稳定 的 , 且 有 规则 。 根 据 斯 特 芬 哈 尔 实 


一 对 电极 组 成 (图 4)。 在 
用 非 磁性 材料 制 成 的 、 直 
径 为 了 的 管道 内 ， 导 电 液 
体 若 以 速度 " 流动， 切割 
由 励磁 线圈 感应 出 的 均匀 
磁 通 密度 为 了 的 磁场 ， 则 
在 流体 方向 和 磁场 方向 都 
垂直 的 一 对 电极 上 感应 出 
电动 势 B。, 则 E,=CBDV， 
经 换算 可 得 到 体积 流量 
加 

式 中 C 和 K 为 比例 常数 。 
着 已 知 流量 计 的 直径 和 磁 
通 密度 ， 即 可 测 得 体积 流 
量 值 。 

证 门 涡 村 流量 计 在 
流体 中 放置 一 个 非 流线型 
柱状 物 〈 圆 柱 或 三 角 柱 形 
等 ) ,在 某 一 雷诺 数 范围 内 
便 会 在 柱状 物 后 面 的 两 侧 
交 巷 地 产生 一 种 有 规律 的 
旋涡 ( 图 5)。 当 两 侧 旋 涡 之 
间 的 距离 h 与 同 侧 旅 涡 之 
间距 ! 之 比 满足 R/ 1 = 


图 5 卡门 涌 街 流量 计 原 理 图 


验 得 知 旋涡 产生 的 频率 了 与 流体 流速 "成 正比 ， 因 此 测 
出 旋涡 频率 即 可 得 出 体积 流量 。 旋 涡 频率 信号 可 通过 热 
敏 元 件 、 热 丝 \ 压 电 晶体 和 应 变 等 元 件 检测 出 来 。 
超声 ( 波 ) 流 量 计 在 管道 上 的 纵向 距离 为 1 的 两 处 
安装 两 组 超声 波 发 生 器 和 接收 器 (图 6 中 的 Ti\.R 和 T:、 
Ri)。 当 流体 静止 时 ,声速 为 “<。 当 流体 速度 为 ”时 , 顺 流 
的 声速 为 c+v，, 传播 时 
问 为 by 逆流 的 声速 为 
一 传播 时 间 为 ts。 通 
过 测量 时 间 差 At= 一 


3 来 测量 流速 的 


方法 称 为 时 间 法 。 由 于 
时 间 差 非常 小 , 欲 测 人 
需要 较 复杂 的 电子 线路 ,为 简化 测量 线路 ,用 测量 顺 逆 两 
个 连续 波 之 间 的 相位 差 Ap=wAt 2552 (为 一 连续 该 的 角 
频率 ) 来 求 得 流速 的 方法 称 为 相位 差 法 .这 两 种 方法 都 需 
要 准确 知道 声速 ,但 液体 中 的 声速 随 温度 变化 ,为 消 


除 因 温 度 差异 而 产生 的 误差 ,可 通过 测量 频率 差 Af 凶 


而 求 得 流速 。 这 种 方法 称 为 频率 差 法 。 集 成 电路 的 发 展 
使 超声 ( 波 ) 流 量 计 可 普遍 使 用 镇 相 环 路 技术 ， 这 样 就 能 
消除 由 声速 带 来 的 误差 ， 使 超声 ( 波 ?流量 计 的 应 用 得 到 
推广 。 

质量 流量 计 “测量 质量 流量 的 流量 计 。 一 般 流量 计 
测量 的 是 体积 流量 ,流体 密度 随 着 温度 、 压 力 的 变化 而 变 
化 。 因 此 ， 在 密度 变化 情况 下 求 出 的 体积 流量 对 某 一 规 
定 的 工 况 来 说 是 不 准确 的 ,而 质量 流量 却 与 温度 压力 变 
化 无 关 。 质 量 流量 计 可 分 为 直接 式 和 推导 式 两 类 。 图 7 中 
的 动量 矩 式 质量 流量 计 是 直接 式 质量 流量 计 的 一 种 。 仪 
表 壳 体内 的 两 个 叶轮 分 别 装 在 两 短 轴 上 ， 中 间 有 一 隔离 
盘 , 在 两 叶轮 的 轮 绿 上 有 若干 直 叶 片 作为 流体 的 通道 . 电 
动机 以 恒定 角速度 驱动 主动 叶轮 ， 使 流体 具有 与 主动 叶 
轮 相同 的 角 速 ,并 产生 与 质量 流量 成 比例 的 动量 矩 , 作 用 
在 从 动 叶轮 上 。 从 动 叶 轮 因 被 弹簧 限制 不 能 旋转 而 吸收 


四 6 超声 (这 ) 演 量 计 原 理 四 


流体 从 动 叶轮 


上 二 多 三 本 
图 7 动量 矩 式 质量 流量 计 

动量 矩 。 因 此 测 出 弹簧 的 制 动 力矩 ,就 可 知道 动量 矩 的 变 

化 ， 也 即 测 得 质量 流量 。 推 导 式 质量 流量 计 是 在 测量 体 

积 流量 的 同时 测 出 管道 内 流体 温度 、 压 力 或 密度 的 变化 

值 ,并 将 它们 的 输出 信号 用 计算 器 自动 运算 ,这 样 即 可 测 


得 体积 流量 换算 到 规定 状态 下 的 体积 流量 或 质量 流量 。 

新 型 流量 计 为 了 满足 流量 测量 的 特殊 要 求 ， 随 共 
新 技术 的 发 展 又 出 现 一 些 新 型 流量 测量 仪表 。 例 如 多 普 
勒 激光 流速 计 能 测量 射流 元 件 内 气流 变化 速度 、 超 声速 
的 气流 和 灌流 、 燃烧 火炮 , 特别 是 它 能 测量 速度 的 分 布 。 
用 气动 力 输送 各 种 物料 时 ， 需 要 测量 气 - 固 两 相 流 的 流 
量 ,为 此 而 研制 出 一 种 不 需要 单独 标定 的 相关 流量 计 。 为 
解决 烟丝 、 水 泥 和 玉米 粉 的 固体 流量 测量 而 研制 出 冲 量 
流量 计 ， 为 解决 矿石 \ 纸 \ 煤 破碎 后 变 成 浆 状 液 的 输送 和 
污水 处 理 、 挖 记 等 污 泥 的 运送 中 的 计量 问题 ,已 有 耐 磨 内 
衬 和 带 浓度 补偿 的 电磁 流量 计 。 另 外 ， 在 大 口径 中 插入 
一 种 由 小 口径 涡轮 、 涡 竺 和 电磁 等 制 成 的 插入 式 流量 计 
可 测量 大 流量 ,仪器 价格 低廉 , 压 损 小 ,也 便于 维修 。 

《 杨 根 生 ) 

Jiuti chuondong 
流体 传动 〈fluid power transmission) ”用 流 
体 作为 工 质 的 一 种 传动 。 依 靠 液体 的 静 压 力 传递 能 量 的 
称 为 液压 传动 。 依 靠 叶 轮 与 液体 之 间 的 流体 动力 作用 传 
递 能 量 的 称 为 液 力 传动 。 利 用 气体 的 压力 传递 能 量 的 称 
为 气压 传动 流体 传动 系统 中 最 基本 的 组 成 部 分 是 :将 机 
械 能 转换 成 流体 压力 能 的 转换 元 件 ， 如 压缩 机 、 液 压 么 
和 泵 轮 等 ;将 流体 压力 能 再 转换 成 机 械 能 的 转换 元 件 ,如 
气动 马达 、 气 起 \ 液 压 马达 ,液压 缸 和 涡轮 等 ,这 种 转换 元 
件 也 称 为 执行 元 件 ， 对 流体 能 量 进行 控制 的 各 种 控制 元 
件 、 如 液压 榨 制 国 、 液 压 何 服 交 、 气 动 运 加 元 件 和 射流 
元 件 等 。 《 章 在 馈 ) 


liutl dongllxue 

流体 动力 学 〈fluid dynamics) ”研究 运动 流体 
的 规律 和 运动 流体 与 边界 之 间 相互 作用 的 流体 力学 分 
支 。 流 体 动力 学 的 主要 内 容 包括 :流体 动力 学 基本 方程 、 
无 粘性 不 可 压缩 流体 动力 学 、 粘 性 不 可 压缩 流体 动力 学 、 
气体 动力 学 和 造 平 机 械 气 体 动力 学 。 《未 之 吉 ) 


liuti donglixue jiben fongcheng 

流体 动力 学 基本 方程 (basic equations of 
fluid dynamics) 将 质量 动量 和 能 量 守恒 定律 用 
于 流体 运动 所 得 到 的 联系 流体 速度 、 压 力 、 密 度 和 温度 等 
物理 量 的 关系 式 。 对 于 系统 和 控制 体 都 可 以 建立 流体 动 
力学 基本 方程 系统 是 确定 不 变 的 物质 的 组 合 ! 而 控制 体 
是 相对 于 某 一 坐标 系 固定 不 变 的 空间 体积 ， 它 的 边界 面 
称 为 控制 面 。 流 休 动 力学 中 讨论 的 基本 方程 多 数 是 对 控 
制 体 建 立 的 。 基 本 方程 有 积分 形式 和 微分 形式 两 种 。 前 
者 通过 对 控制 体 和 控制 面 的 积分 而 得 到 流体 诸 物 理 量 之 
间 的 积分 关系 式 ， 后 者 通过 对 微 元 控制 体 或 系统 直接 建 
立方 程 而 得 到 任意 空间 点 上 流体 诸 物理 量 之 间 的 微分 关 
系 式 。 求 解 积分 形式 基本 方程 可 以 得 到 总 体 性 能 关系 ， 
如 流体 与 物体 之 间作 用 的 合力 和 总 的 能 量 交换 等 ! 求解 
微分 形式 基本 方程 或 求解 对 微 元 控制 体 建立 的 积分 形式 
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liu 


基本 方程 ,可 以 得 到 流 场 细节 , 即 各 空间 点 上 流体 的 物理 
量 。 

积分 形式 基本 方程 ”主要 有 连续 方程 \ 动 量 方程 \ 动 
量 矩 方程 和 能 量 方程 。 

连续 方程 ”单位 时 间 流 入 控制 体 的 质量 等 于 控制 体 
内 质量 的 增加 。 它 是 由 质量 守恒 定律 得 到 的 ， 其 数学 表 
达 式 为 育 

~$ (wmpdd 


a 
一 Gt] er 

式 中 为 速度 ，p 为 密 

度 ; + 为 控制 体 体积 ; 

4 为 控制 面 面 积 ， # 为 

d4 控制 面 处 法 线 方向 

单位 向 量 (图 1)。 定 常 


图 1 积分 形式 基本 方程 
示意 图 


流动 时 上 等 式 右边 为 零 , 这 时 如 截取 一 自流 管 ( 见 流体 运 


” 
9 


4 
"pi91 A1 = P1092 A 


图 2 流 管 内 的 连续 方程 


动 学 ) 作 为 控制 面 (图 2), 则 有 下 述 连 续 方程 
PiAs™ pviAs 

式 中 pi、 wspavta 分 别 为 4 和 A 截面 上 的 流体 平均 密 
度 和 速度 。 

动量 方程 ”单位 时 间 内 ， 流 入 控制 体 的 动量 与 作用 
于 控制 面 和 控制 体 上 的 外 力 之 和 ， 等 于 控制 体内 动量 的 
增加 。 它 是 由 动量 守恒 定律 得 到 的 ,其 数学 表达 式 为 ， 

3 
-中 omoaa+ 中 pnaa+| pf dr ~ 于 Tour 

式 中 pn 为 外 部 作用 于 dh 控制 面 上 单位 面积 上 的 力 ; 于 
为 外 部 作用 于 dr 控制 体内 单位 质量 流体 上 的 力 ;通常 就 
是 重力 。 定 常 流动 时 ， 上 等 式 右边 为 零 。 动 量 方程 用 于 
确定 流体 与 其 边界 之 间 的 作用 力 。 

动量 埠 方 程 ” 单 位 时 间 内 ， 流 入 控制 体 的 动量 与 作 
用 于 控制 体 和 控制 面 上 的 外 力 对 某 一 参考 点 的 动量 矩 之 
和 ， 等 于 控制 体内 对 同一 点 的 动量 矩 的 增加 。 它 是 由 动 
量 矩 守恒 定律 得 到 的 ,其 数学 表达 式 为 


下 emcrxopyaa+ $expo aa+| erxopdr 
8 
7 


式 中 7 为 以 某 一 参考 点 “0” 为 原点 到 dh 控制 面 或 dr 控 
体制 的 向 径 。 定 常 流动 时 ， 上 等 式 右边 为 等 。 将 它 用 于 
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透 平 机 械 可 得 连 平 机 械 基 本 方程 。 

能 量 方程 ”单位 时 间 内 ， 流 入 控制 体 的 各 种 能 量 与 
外 力 所 作 的 功 之 和 ， 等 于 控制 体内 能 量 的 增加 。 它 是 由 
能 量 守重 定律 得 到 的 ,其 数学 表达 式 为 


-中 emo (e+ 号 )aa+ 中 oaa+| ar 
+ 时 poaa+| of “ var= Bb] 。 et 2)ar 


式 中 为 单位 时 间 内 单位 面积 的 dh 控制 面 上 得 到 的 传 
导热 ;qa 为 单位 时 间 内 单位 质量 的 dr 控制 体 上 得 到 的 非 
传导 热 ， 包 括 辐射 热 、 化 学 反应 生成 热 等 ;e 为 单位 质量 
流体 的 广义 内 能 ,包括 热力 学 中 的 内 能 、 电 磁 能 等 。 对 于 
重力 场 中 无 粘性 流体 的 定常 绝热 流动 ， 上 式 可 化 简 为 伯 
到 利 方程 的 形式 : 


中 om(e5 + 了 +gz)oaa=0 
式 中 了 为 压力 ; z 为 距 参考 水 平面 的 高 度 ( e+ 2 十 了 二 


gz ) 可 视 为 单位 质量 流体 的 总 能 量 ， 即 内 能 \ 动 能、 压力 


势能 和 位 能 之 和 。 这 一 方程 的 物理 意义 是 ， 单 位 时 间 流 
进 和 流出 控制 面 的 总 能 量 相等 。 
微分 形式 基本 方程 ”主要 有 连续 方程 、 运 动 方程 和 
能 量 方程 。 
连续 方程 ”对 流体 微 团 应 用 质量 守 鲁 定律 得 到 的 方 
程 。 它 在 直角 坐标 系 中 的 表达 式 为 
ap 3 3 3 
Qt+ ox (Pu)+ dy (p9) + az (PW) =0 
式 中 wv,w 分 别 为 xyz 方向 的 速度 分 量 。 
运动 方程 ”对 流体 微 团 应 用 牛顿 第 二 定律 得 到 的 方 
程 。 无 粘性 流体 的 运动 方程 就 是 欧 垃 方程 ， 牛 顿 流 体 的 
运动 方程 就 是 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 。 
能 量 方程 ”对 流体 微 团 应 用 能 量 守恒 定律 得 到 的 方 
程 。 无 粘性 流体 的 能 量 方程 为 


De D 711 
Be +pB( p ) “hh 
这 表示 流体 微 团 的 内 能 增 量 与 可 逆 的 体积 膨胀 功 之 和 等 
于 其 辐射 热 。 式 中 去 为 质点 导数 算 子 。 牛 顿 流体 的 能 量 
方程 在 直角 坐标 系 中 的 表达 式 为 
De D71 1r9 /37 
殉 +pDi(z)-ea+z[az(kar) 
8 at 9 97 
+ a0(Kay )+ 6s (* 92 )]+o 
这 表示 流体 微 团 的 内 能 增 量 及 可 逆 的 体积 脱 胀 功 之 和 等 
于 其 辐射 热 、 传 导热 及 粘性 耗 散 功 之 和 。 式 中 为 热 导 
率 ;T 为 温度 ; 为 耗 散 函数 , 表示 单位 时 间 单位 质量 流 
体 由 于 粘性 而 耗 散 的 机 械 功 , 它 转化 为 流体 内 能 。 


上 述 微分 形式 基本 方程 本 身 包含 的 未 知 函 数 数目 多 
于 独立 方程 的 个 数 ,所 以 求解 时 还 必须 引入 补充 方程 。 通 


常 ,这 些 补充 方程 也 称 为 基本 方程 
参考 书目 
钱学森 著 ， 徐 华 盘 译 :< 气体 动力 学 诸 方 程 >， 科学 出 版 社 , 北 
京 ,1966。(H. W. Emmons, Fundmentals of Gas Dynamics, 
Section A, Oxford Univ. Press, Oxford, 1958.) 
G. K. Batchelor, An Introduction to Fluid Dynamics, 


Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1970. 
《未 之 撞 ) 


llut! jxle 
流体 机 械 (fluid machinery) ”以 气体 或 液体 
为 工作 介质 来 转换 能 量 的 机 械 。 流 体 机 械 通常 包括 水 轮 
机 \、 汽 轮机 、 烽 气 轮机 、 膨 胀 机 、 风 力 机 、 系 、 通 风机 、 压 编 
机 、 液 力 粳 合 路 、 液 力 变 起 器 、 风 动工 具 、 气 动 马 达 和 液压 
马达 等 。 

水 轮机 、 汽 轮机 、 燃 气 轮机 、 膨 胀 机 和 风力 机 是 原 
动 的 流体 机 械 ， 把 流体 的 能 量 转 换 为 机 械 能 。 泵 、 通 风 
机 和 压缩 机 是 从 动 的 流体 机 械 ， 把 动力 机 的 机 械 能 传递 
给 流体 ， 提 高 流体 压力 并 抽 吸 或 压 送 流体 。 液 力 想 合 器 
和 液 力 变 矩 器 是 把 输入 转轴 的 机 械 能 通过 流体 传递 给 输 
出 轴 ， 是 传递 动力 的 器 件 。 风 动工 具 是 以 压缩 空气 为 动 
力 的 一 种 工具 。 气 动 马达 和 液压 马达 分 别 是 气压 传动 和 
液压 传动 中 的 执行 元 件 。 

不 论 是 原 动 的 流体 机 械 还 是 从 动 的 流体 机 械 ， 它 们 
都 利用 或 消耗 能 量 。 流 体 机 械 所 用 的 能 源 ,最 多 的 是 燃料 
( 煤 , 石 油 和 天 然 气 等 ) 的 化 学 能 ,它们 以 热能 的 形式 释放 
出 来 ， 然 后 再 转化 成 机 械 能 或 电能 。 把 热能 转换 为 机 械 
能 的 机 械 称 为 热力 发 动机 "如 燃气 轮机 和 汽轮机 。 内 类 
机 也 是 一 种 热力 发 动机 ， 但 习惯 上 不 称 为 流体 机 械 。 此 
外 ,风力 机 ,水 轮机 和 脱 胀 机 可 以 直接 或 将 能 量 转换 为 电 
能 后 带动 从 动机 。 

泵 .通风 机 和 压缩 机 是 应 用 广泛 .消耗 能 量 多 的 从 动 
流体 机 械 ， 而 从 动 的 流体 机 械 往往 又 是 以 原 动 的 流体 机 
械 作为 动力 的 。 

水 轮机 、 汽 轮机 和 燃气 轮机 的 工 质 分 别 为 水 、 燕 汽 
和 燃气 。 系 输送 的 是 水 、 油 或 其 他 液体 。 通 风机 和 压缩 
机 输送 各 种 气体 。 风 力 机 和 说 胀 机 的 工 质 分 别 为 空气 和 
其 他 气体 。 风 动工 具 和 气动 马达 的 工 质 为 压缩 空气 或 其 
他 压缩 气体 。 液 压 马达 的 工 质 为 液压 油 。 各 种 流体 机 械 
由 于 作用 原理 、 结 构 形式 和 用 途 不 同 ， 所 用 工 质 的 温度 、 
流量 和 压力 的 差别 也 很 大 。 

流体 机 械 按 工作 原理 主要 分 为 容积 式 和 动力 式 两 
类 。 容 积 式 流体 机 械 依靠 运动 元 件 改变 工作 容积 来 实现 
能 量 转化 。 动 力 式 流体 机 械 依靠 高 速 旋 转 叶片 与 流体 之 
间 力 的 相互 作用 来 转换 能 量 ， 又 称 造 平 机 械 。 还 有 一 种 
喷射 器 也 属于 动力 式 。 它 的 工作 原理 是 高 速 喷射 的 流体 
与 被 抽 吸 流体 相 混合 ,进行 动量 交换 , 并 以 此 传递 能 量 。 

流体 机 械 按 结构 分 为 旋转 式 和 往复 式 两 类 。 动 力 式 
流体 机 械 通 常 是 旋转 式 ， 容 积 式 流体 机 械 有 旋转 式 和 往 
复式 两 类 。 例 如 ,回转 压缩 机 和 回转 泵 虽然 也 是 旋转 式 、 
设 有 往复 运动 机 构 ， 但 它们 的 工作 原理 与 透 平 压缩 机 和 


动力 式 泵 不 同 ,分 别 属 容积 式 压缩 机 和 容积 系 。 
参考 书目 
大 桥 秀 座 著 :< 流体 机 械 >, 森 北 出 版 株式 会 社 ,东京 ,1971。 
( 程 通 和 
lluti jinglixue 
流体 静 力学 。 (fluid statics) “研究 处 于 静止 状 
坊 的 流体 所 遵循 的 规律 的 流体 力学 分 支 。 流 笨 静 力学 主 
要 研究 静止 流体 中 的 压力 分 布 和 静止 流体 与 其 边界 之 间 
的 作用 力 。 静 止 流体 不 能 承受 切 向 应 力 ， 也 不 能 承受 拉 
力 ， 其 表面 只 有 法 向 压力 作用 ， 而 且 通过 同一 点 的 各 个 
方向 截面 上 的 压力 都 相等 。 
平 宪 微 分 方程 ”重力 场 中 静止 流体 的 压力 与 重力 平 
街 ,其 平衡 微分 方程 为 
gp Sy (1) 
式 中 ?为 压力 ; 7 为 流体 重度 ;z 为 铅 垂 向 上 的 坐标 值 。 
静止 液体 的 压力 公式 ”通常 可 以 认为 液体 是 不 可 压 
缩 的 , 即 它 的 重度 不 随 压 力 变化 ,对 (1) 式 积分 ,可 得 
P-p=—7Y2 (2) 
式 中 po 为 z=0 处 液体 压力 。 如 z=0 处 液 面 与 大 气相 
通 ， 则 pe 就 是 大 气压 力 Ps， 这 时 的 液 面 称 为 自由 面 ( 见 
图 )。 若 h 为 自由 面 下 液体 深度 (z= 一 h), 则 上 式 可 改写 
为 
p=pstyh (3) 
(2) ,(3) 两 式 都 称 为 静止 液体 的 压力 公式 ,它们 广泛 用 于 
流体 测 压 技术 和 计算 静止 
液体 对 物体 的 作用 力 等 工 
程 问题 。 pi 
帖 斯 卡 定律 ”外 界 加 
于 密闭 流体 边界 上 的 压 
力 ， 在 流体 中 保持 不 变 地 
向 各 个 方向 传递 。 这 一 定 
律 广泛 应 用 于 液压 传动 。 
阿 基 求 他 原理 ” 浸 在 
静止 流体 中 的 物体 所 受 浮 
力 大 小 等 于 物体 排 开 的 流 。 夫 止 沈 体 区 力 公 天 未 站 图 
体重 力 ， 方 向 垂直 向 上 。 阿 基 米 德 原理 广泛 应 用 于 浮 体 
平衡 等 工程 问题 。 (未 之 并 ) 


自由 面 


liuti lixue 
流体 力学 (fluid mechanics) 研究 流体 的 平 
街 和 运动 的 学 科 。 流 体力 学 主要 研究 流体 (液体 和 气体 ) 
在 静止 或 运动 时 的 基本 规律 ， 以 及 流体 与 所 接触 的 物体 
之 间 的 相互 作用 。 在 机 械 工程 中 , 诸如 流 休 机械、 锅炉、 
内 湛 机 和 液压 传动 \ 管 道 等 的 设计 、 测 试 和 控制 ， 以 及 润 
滑 、 噪 声 、 滋 烧 、 传 热 , 射 流 等 方面 都 需要 运用 流体 力学 的 
知识 。 

简 史 流体 力学 最 初 的 一 些 概念 ， 是 人 们 在 观察 和 
利用 物体 在 水 和 空气 中 运动 时 的 相互 作用 力 的 基础 上 建 
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立 起 来 的 。 约 在 公元 前 500 一 前 400 年 ,中 国 的 《 考 工 记 》 
就 记载 了 箭 在 空气 中 的 运动 状况 。 公 元 前 300 多 年 希腊 
哲学 家 亚 里 士 多 德 的 名 著 《 物 理学 也 阐述 了 空气 对 抛射 
体 的 推动 作用 。 约 在 公元 前 220 年 ,希腊 数学 家 阿 基 米 德 
发 现 著名 的 后 来 称 为 阿 类 米 侍 原理 的 物体 浮力 理论 。15 
世纪 意大利 的 科学 家 列 奥 纳 多 * 达 芬 奇 最 先 指出 运动 着 
的 物体 头 部 因 空气 被 压缩 而 受到 阻力 。16~17 世纪 , 荷 
兰 数学 家 5. 斯 蒂 文 证 明了 液体 内 某 点 的 压力 与 深度 的 
关系 。17 世纪 , 意大利 的 EE. 托 里 拆 利 和 法 国 的 B. 帕 斯 
卡 分 别提 出 了 托 里 拆 利 实验 和 帕斯卡 定律 ， 疯 定 了 流体 
静 力学 的 基础 。 

1687 年 ,英国 的 T 牛顿 从 理论 上 推导 出 阻力 平方 定 
律 。 他 还 提出 了 牛顿 内 摩擦 定律 。1738 年 , 瑞士 数学 家 
丹尼尔 第 一 ， 伯 努 利 建立 了 压力 势能 、 位 势能 与 动能 之 
间 关 系 的 伯 努 利 原理 。 瑞 士 数学 家 工 . 欧 拉 最 先导 出 了 
流体 连续 性 方程 ， 并 于 1755 年 导出 无 粘性 流体 的 运动 
方程 即 欧 拉 方程 。J Le R. 达 朗 伯 在 1752 年 指出 :物体 
在 无 粘性 流体 中 等 速 运动 时 阻力 为 零 。1781 年 , 法 国 的 
J. 工 , 拉 格 朗 日 提出 流 函数 概念 。1858 年 ,德国 物理 学 家 
H.von 辫 姆 稚 兹 指出 了 无 粘性 流体 中 涡 淡 的 许多 基本 性 
质 。 他 们 的 工作 为 无 粘性 不 可 压缩 流体 动力 学 疯 定 了 基 
础 。 粘 性 不 可 压缩 流体 的 运动 方程 组 是 先后 由 法 国 工程 
师 C.L.M.H. 纺 维 于 1827 年 和 英国 物理 学 家 G. G. 斯 
托 克 斯 于 1845 年 提出 的 , 称 为 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 .1850 
年 ， 斯 托 克 斯 又 得 出 贺 球 在 粘性 流体 中 极 慢 运动 时 的 阻 
力 定律 , 即 斯 托 克 斯 公式 。 

在 流体 动力 学 发 展 的 同时 ,为 了 解决 工程 实际 问题 
一 门 着 重 实验 研究 的 水 力学 分 支 也 在 发 展 着 .德国 G. 
H. LL, 哈 根 、 法 国生 理学 家 J. L，M. 泊 肃 叶 和 英国 物理 
学 家 0. 雷诺 研究 了 粘性 流体 在 管内 的 流动 ( 见 管内 法 
动 )。1883 年 , 雷诺 发 现 粘性 流体 流动 有 两 种 不 同 的 流 
动 形态 一 一 层 流 和 满 流 ， 提 出 了 考虑 粘性 影响 的 流动 相 
似 的 无 量 纲 参数 一 一 雪 诺 数 。 雷 诺 的 工作 成 为 满 流 运动 
理论 的 起 点 。 他 还 引出 了 淇 流 应 力 的 概念 ,使 纳 维 -斯 托 
克 斯 方程 转变 为 滑 流 的 基本 方程 一 一 雷诺 方程 。1904 年 ， 
德国 物理 学 家 工 . 普 朗 特 建立 了 边界 层 理论 ， 简 化 了 纳 
维 -斯 托 克 斯 方程 ， 使 摩擦 阻力 有 可 能 从 理论 上 进行 分 
析 , 这 不 但 开辟 了 粘性 流体 应 用 于 解决 实际 问题 的 前 景 、 
同时 也 明确 了 无 粘性 流体 力学 的 实际 意义 。 

德国 数学 家 M. W. 库 塔 于 1902 年 ,俄罗斯 学 者 H. 
卫 . 儒 科 夫 斯 基于 1906 年 建立 了 库 塔 - 儒 科 夫 斯 基 升 力 
定理 。 奥 地 利 物 理学 家 下 . 马赫 提出 了 当地 流速 与 音速 
的 比值 一 一 马 打数 ， 他 的 工作 为 空气 动力 学 的 建立 提供 
了 前 提 。 在 对 可 压缩 平面 亚 声速 绕 流 慢 面 的 流动 的 研究 
中 , 美 籍 匈牙利 力学 家 T. von 卡门 与 中 国 科学 家 钱学森 
建立 了 卡门 -钱学森 公式 ,对 空气 动力 学 的 发 展 有 重要 贡 
献 。 钱 学 森 对 稀薄 气体 动力 学 也 有 创见 。 美 籍 华人 林家 
想 为 层 流 的 稳定 理论 作出 了 贡献 。 许 多 科学 家 如 T. von 
卡门 ,英国 的 G. I 泰勒 、 德 国 的 W. K. 海 森 伯 和 苏联 的 
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A. H. 柯 尔 莫 忒 罗 夫 等 对 应 流 运动 的 规律 和 结构 特征 进 
行 了 统计 理论 和 实验 的 研究 。 但 由 于 党 流 是 一 种 复杂 的 
随机 过 程 , 尚 有 待 于 进一步 探索 。 

学 科 内 容 流体 力学 包括 流体 娘 力 学 、 流 体 运动 学 
和 流体 动力 学 。 流 体 静 力学 研究 流体 静止 时 的 规律 ， 流 
体 运动 学 是 从 几何 观点 研究 流体 运动 的 规律 ， 流 体 动力 
学 是 研究 流体 运动 的 规律 和 流体 与 边界 之 间 的 相互 作 
用 。 流 体 动力 学 按 其 研究 对 象 的 不 同 , 又 可 分 为 水 力学 、 
空气 动力 学 和 气体 动力 学 。 实 际 流体 具有 粘性 和 压缩 
性 ,因而 十 分 复杂 。 为 简化 起 见 ,可 把 流体 简化 为 不 可 压 
缩 的 和 无 粘性 的 两 种 基本 模型 ， 相 应 地 可 把 流体 动力 学 
分 为 无 粘性 不 可 压缩 流体 动力 学 和 粘性 不 可 压缩 流体 动 
力学 等 ， 前 者 又 称 为 经 典 流体 动力 学 。 近 代 又 形成 了 高 
速 气体 动力 学 、 稀 薄 气 体 动力 学 、 等 离子 体 动力 学 、 化 学 
流体 力学 和 多 相 流 体力 学 等 分 支 。 

随 着 科学 技术 的 迅猛 发 展 ， 流 体力 学 渗透 到 其 他 一 
些 学 科 中 ,构成 新 的 分 支 如 电磁 流体 力学 、 化 学 流体 力学 
和 生物 流体 力学 。 

流体 的 物理 性 质 流体 的 物理 性 质 主要 包括 流动 
性 ,压缩 性 、 粘 性 、 表 面 张力 和 毛细 现象 、 

流动 性 流体 在 微小 剪 切 力作 用 下 具有 连续 变形 的 
性 质 ,只 要 这 种 力 继续 作用 ,流体 就 会 继续 变形 , 直至 外 
力 停止 时 为 止 。 固 体 则 不 同 , 当 固体 受到 剪 切 力作 用 时 ， 
也 产生 相应 的 变形 , 但 只 要 外 力 保持 不 变 , 固体 的 变形 也 
就 不 再 进一步 变化 。 流 体 的 易 流动 性 决定 了 它 的 形状 随 
容纳 它 的 容器 而 变化 。 

压缩 性 ”流体 受 压 后 体积 会 缩小 的 性 质 。 每 增加 单 
位 压力 时 ,单位 体积 流体 所 引起 的 体积 减 小 , 称 为 压缩 系 


数 ， 压 缩 系数 < 一 立 开 二 ， 各 , 式 中 为 密度 


为 体积 ; 为 压力 。 压 缩 系 数 的 倒数 是 体积 模 量 K= 
十 =p 名 。x=0 时 的 这 体 称 为 不 可 压 编 流 体 ， 它 是 一 种 
理想 的 简化 模型 。 液 体 和 低速 气体 常 可 近似 地 认为 是 不 
可 压缩 流体 。 

站 性 “流体 抵抗 连续 变形 的 性 质 。 当 相 邻 两 层 流体 
之 间 有 相对 清 移 时 , 层 则 会 产生 前 应 力 (内 摩 氛 力 ), 以 抵 
搞 这 种 相对 滑 移 。 粘 性 使 流体 粘 附 在 它 所 接触 的 固体 表 
面 。 粘性 引起 机 械 能 的 耗 散 。 流 体 的 划 应 力 与 变形 速率 
的 比 信 称 为 动力 粘度 或 桔 度 。 粘 度 为 稚 的 流体 称 为 无 村 
性 流体 ， 它 也 是 一 种 理想 的 简化 模型 液体 的 粘度 随 温 
度 的 升 高 而 碱 小 ,气体 的 烙 度 随 温 度 的 升 高 而 增 大。 前 
应 力 与 变形 过 率 成 正比 的 流体 称 为 牛顿 流体 ， 不 符合 此 
规律 的 流体 称 为 非 牛 顿 流体 。 气 体 和 分 子 结构 简单 的 液 
体 都 是 牛顿 流体 。 高 分 子 溶液 、 原 油 、 润 请 脂 和 煤 泥浆 
等 都 是 非 牛 顿 流体 

到 面 张力 和 所 和 现象 ”表面 张力 是 液体 本 身 作用 在 
液 面 上 的 使 其 表面 积 尽量 缩小 的 力 ， 它 是 由 液 面 分 子 间 
的 吸引 力 引起 的 ,流体 的 表面 张力 天 温度 的 升 高 而 降低 。 


毛细 管 插入 液体 时 , 毛细 管内 的 液 面 会 升 高 或 降低 ,这 种 
现象 叫 作 毛 细 现 象 。 它 是 由 液体 与 固体 壁面 接触 时 ， 液 
体 的 内 聚 力 和 液体 与 固体 壁面 的 附着 力 不 同 而 引起 的 。 
液体 浸润 固 体 壁 时 ， 液 面 治 毛细 管 上 升 成 四面 。 洲 液体 
不 浸润 固 壁 , 液 面 下 降 成 凸 形 。 
参考 书目 

工 . 普 朗 特等 车 , 陆 士 嘉 等 译 : < 流体 力学 概论 *, 科学 出 版 社 ， 
北京 ,1981。(L. Prandtl etc., Fiihrer Durch die Sir6maungs- 
lehre, Friedr. Vieweg und Sohn, Braunschweig, 1969.) 

( 王 文 琪 ) 

liutl yundongxue 
流体 运动 学 (fluid kinematics) 从 几何 学 观 
点 研究 流体 运动 所 遵循 的 规律 的 流体 力学 分 支 。 

档 述 流体 运动 的 方法 ”描述 流体 运动 有 两 种 方法 。 
@@ 拉 格 朗 日 法 ， 通 过 描述 每 一 个 流体 质点 物理 量 〈 如 速 
度 、 压 力 等 ) 随时 间 的 变化 来 研究 流体 的 运动 。@@ 葡 拉 
法 ， 通 过 描述 流 场 (充满 流体 的 空间 ) 中 各 个 时 刻 每 一 个 
空间 点 上 的 物理 量 来 研究 流体 的 运动 。 欧 拉 法 中 物理 量 
了 3 表示 为 空间 点 位 置 和 时 间 上 的 函数 ， 即 B=B(x、y、z、 
t)。 如 流 场 中 所 有 空间 点 上 的 各 个 物理 量 均 不 随时 间 变 


化 ， 即 -3 = 0, 这 种 流动 称 为 定 党 流动， 否则 就 是 不 定 


常 流动 。 

连 线 \ 流 线 和 流 管 ”流体 质点 运动 的 轨迹 称 为 迹 线 。 
在 给 定时 刻 , 沿 流 场 中 每 一 点 的 速度 方向 作 一 微小 线段 ， 
这 些 线段 的 连 线 构成 一 秘 曲 线 ， 它 们 中 的 每 一 条 曲线 都 
称 为 流 线 。 因 此 ， 流 线 上 任意 一 点 的 切线 方向 就 是 该 点 
流速 方向 。 流 线 可 以 随时 间 而 变 ， 但 定常 流动 时 流 线 不 
随时 间 变化 ， 且 与 迹 线 重 合 。 流 动 中 任 取 一 条 不 是 流 线 
的 封闭 曲线 ， 通 过 该 曲线 的 所 有 流 线 构成 一 个 管状 曲面 
称 为 流 管 ( 见 图 )。 流 管 表 面 没 有 流体 通过 ， 流 体 只 能 在 


封闭 曲线 。 流 线 


流 管 示意 图 


流 管 中 流 动 。 流 体 沿 管 道 流动 时 ， 管 如 也 是 流 管 。 对 于 
不 可 压缩 济 体 ， 流 管 中 体 积 流量 保持 不 变 。 如 果 流 管 模 
截面 积 A 缩 小 , 则 平均 流速 ， 增 大 ， 反 之 ， 则 平均 流速 尖 
小 。 

质点 导数 “流体 质点 物理 量 随时 间 的 变化 率 。 如 用 
了 表示 某 物 理 量 ， 则 其 质点 导数 表示 为 -8 。 在 欧 拉 法 


中 其 展开 式 为 


式 中 为 速度 向 量 ;VB 为 物理 量 了 的 梯度 。 3 了 称 为 物 
理 量 了 的 当地 导数 或 局 部 导数 ，p.VB 称 为 物理 量 了 的 


迁移 导数 或 对 流 导 数 ， 避 ~ 3 十 by 称 为 质点 导数 算 
子 。 根 据 上 式 ,在 欧 拉 法 中 , 流体 质点 加 速度 ( 即 速 度 的 
质点 导数 ) 也 ~ 3 + vo 。 在 直角 坐标 系 中 ， 分 别 


用 z= 三 + 可 +zok, us ui 和 不 和 表示 x、 3 z 方 向 的 
速度 分 量 和 单位 ， 则 


av Bu 3v dv 
+(Br + u Be to By + 让) 


济 体 投 团 加 度 分 解 定理 流体 微 团 的 运动 可 以 分 解 
为 平移 ,刚体 转动 和 变形 运动 , 微 团 上 任意 两 点 同 的 相对 
速度 可 以 看 成 是 由 刚体 转动 和 变形 运动 构成 的 。 

无 旋 流 动 和 有 旋 流动 ” 流 场 中 涡 量 处 处 为 零 的 流动 
称 为 无 旋 流 动 ， 否 则 就 是 有 旋 流动 。 涡 量 (9) 就 是 速度 
的 旋 度 ， 它 等 于 流体 微 困 刚体 旋转 角速度 四 的 2 倍 , 反 
映 流 体 微 团 旋转 的 快慢 和 方向 。 在 直角 坐标 系 中 ， 

dw _ dv Bu _ Bw 
9-( By ) ts ) 
ao _ a 
+(B 8) 


违 度 势 无 旋 流 动 时 存在 速度 势 ve, 它 与 速度 的 关 


系 为 v= Vp， 在 直角 坐标 系 中 表示 为 
a ap an 
Cn 


运动 学 边界 条 件 流体 在 边界 上 必须 满足 运动 学 条 
件 。 对 于 粘性 流体 ， 在 与 固体 交界 时 ， 界 面 上 任 一 点 的 
速度 等 于 该 点 上 流体 质点 的 速度 ,在 分 层 流体 边界 上 , 界 
面 两 侧 流体 质点 的 速度 彼此 相等 对 于 无 粘性 流体 ,在 与 
固体 交界 时 ， 界 面 上 任 一 点 的 法 向 速度 等 于 该 点 上 流体 
质点 的 法 向 速度 ;在 分 层 流体 边界 上 ,界面 两 侧 的 流体 质 
点 永远 保持 在 边界 面 上 。 

参考 书目 

G. K. Batchelor, An Introduction to Fluid Dynamics, 
Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1970. 
(未 之 担 ) 


llujin 

舌 金 。 “用 涂抹 金东 齐 的 方法 镀金 的 一 种 工艺 , 又 称 火 
锌 金竹 金 主要 用 来 装饰 铜 铁 一 类 建筑 构件 和 各 式 器 骨 。 
它 约 发 明 于 战国 时 期 兴盛 于 两 汉 , 近 现 代 仍 在 使 用 , 政 金 
工艺 分 为 4 步 ，Q@ 配 制 金 科 齐 并 用 酸 碱 溶液 清理 器 物 表 
面 。 金 汞 齐 配 法 是 先 将 黄金 打 薄 剪 碎 ， 放 人 已 经 预 热 的 
增 哉 内 ,再 注入 水 银 , 使 之 扒 合 成 膏 状 。 金 汞 比 为 1:5~ 
1:7。@ 抹 金 。 将 配 好 的 金 科 齐 用 推 压 法 均匀 地 涂 覆 在 
器 物 表面 。@ 开 金 , 即 烘 烤 钼 件 , 促进 有 挥发 , 使 黄金 保 
留 下 来 。@ 压 光 。 目 的 是 使 贸 层 更 为 致密 、 光 亮 。 操 作 
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gs 


得 当时 ,镀层 的 颜色 可 长 久 不 变 ,( 参 见 彩 图 插页 第 2 页 
《 何 室 坤 ) 

longmen baochuang 

龙门 刨床 (planing machine) 具有 门 式 框 

架 和 围 式 长 床 身 的 鹿 床 。 龙 门 蚀 床 主要 用 于 闷 齐 大 型 工 

件 ， 也 可 在 工作 台 上 装 夹 多 个 零件 同时 加 工 。 龙 门 创 订 

( 见 图 ) 的 工作 台 带 着 工件 通过 门 式 框架 作 直线 往复 运 


垂直 刀 架 顶 梁 


定 门 刨床 示意 图 


动 ， 空 行程 速度 大 于 工作 行程 速度 。 模 梁 上 一 般 装 有 两 
个 垂直 刀 架 , 刀 架 滑 座 可 在 垂直 面 内 回转 一 个 角度 ,并 可 
沿 横梁 作 横向 进 给 运动 ( 见 机床 ); 创 刀 可 在 刀 架 上 作 垂 
直 或 斜 向 进 给 运动 ， 模 粱 可 在 两 立柱 上 作 上 下 调整 。 一 
般 在 两 个 立柱 上 还 安装 可 沿 立柱 上 下 移动 的 侧 刀 架 ， 以 
扩大 加 工 范围 。 工 作 台 回程 时 能 机 动 抬 刀 ， 以 免 划 伤 工 
件 表 面 。 机 床 工作 台 的 驱动 可 用 发 电机 -电动 机 组 或 用 
可 控 硅 直流 调 速 方式 ， 调 速 范围 较 大 ， 在 低速 时 也 能 获 
得 较 大 的 驱动 力 。 有 的 龙门 刨床 还 附 有 铣 头 和 磨 头 ， 变 
型 为 龙门 人 刨 铣床 和 龙门 刨 铣 磨床 ， 工 作 台 既 可 作 快 速 的 
主 运动 ， 也 可 作 慢 速 的 进 给 运动 ， 主 要 用 于 重型 工件 在 
一 次 安装 中 进行 刨 削 、 鲍 剂 和 座 剂 平面 等 加 工 。 
( 周 洪 汉 ) 

longmen qlzhongjl 

龙门 起 重 机 (gantry crane) ”水 平 桥架 设置 在 
两 条 支 腿 上 构成 门 架 形状 的 一 种 桥架 型 起 重 机 。 这 种 起 
重 机 在 地 面 轨道 上 运行 ,主要 用 在 露天 贮 料 场 , 船坞 、 电 
站 、 港 口 和 铁路 货 站 等 地 进行 搬运 和 安装 作业 。 龙 门 起 
重 机 的 起 升 机 构 , 小 车 运行 机 构 和 桥架 结构 ,与 桥 式 起 重 
机 基本 相同 。 由 于 跨度 大 ， 起 重 机 运行 机 构 大 多 采用 分 
别 驱 动 方式 ， 以 防止 起 重 机 产生 重 斜 运行 而 增加 阻力 ， 
甚至 发 生 事故 。 龙 门 起 重 机 的 起 重 小 车 在 桥架 上 运行 ， 
有 的 起 重 小 车 就 是 一 台 臂 架 型 起 重 机 。 桥 架 两 侧 的 支 睛 
一 般 都 是 刚性 支 腿 ; 跨度 超过 30 米 时 , 常 是 一 侧 为 刚性 
支 腿 , 而 另 一 侧 通过 球 鲜 和 桥架 连接 的 柔性 支 腿 , 使 门 架 
成 为 静 定 系统 ， 这 样 可 以 避免 在 外 载荷 作用 下 由 于 侧 向 
推力 而 引起 附加 应 力 ,也 可 补偿 桥架 纵向 的 温度 变形 。 龙 
门 起 重 机 的 受 风 面积 大 ， 为 防止 在 强风 作用 下 请 行 或 翻 
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倒 , 装 有 测 风 仪 和 与 运行 机 构 联 锁 的 起 重 机 天 轨 器 。 桥 架 
可 以 是 两 端 无 悬臂 的 ， 也 可 以 是 一 端 有 悬 臂 或 两 端 都 有 
悬 殴 的 ， 以 扩大 作业 范围 。 半 龙门 起 重 机 桥架 一 端 有 支 
腿 , 另 一 端 无 支 腿 ,直接 在 高 台 架 上 运行 。 龙 门 起 重 机 分 
为 4 种 类 型 。 

@ 普通 龙门 起 重 机 ， 这 种 起 重 机 (参见 彩 图 插页 第 
839 页) 用 途 最 广泛 ， 可 以 搬运 各 种 成 件 物品 和 散 状 物料 
起 重量 在 100 吨 以 下 ， 跨 度 为 4 一 35 米 。 用 抓 斗 的 普通 
门 式 起 重 机 工作 级 别 较 高 。 

@ 水 电站 龙门 起 重 机 ， 主 要 用 来 吊 运 和 启 闭 闸门 ， 
也 可 进行 安装 作业 。 起 重量 达 80 一 500 吨 ,跨度 较 小 ,为 
8 一 16 米 ; 起 升 速 度 较 低 , 为 1~5 米 /分 。 这 种 起 重 机 虽 
然 不 是 经 常 吊 运 ,但 一 旦 使 用 工作 却 十 分 繁重 ,因此 要 适 
当 提 高 工作 级 别 。 

@ 造船 龙门 起 重 机 ， 用 于 船 台 拼 装 船体 ,常备 有 两 
台 起 重 小 车 ， 一 台 有 两 个 主 钓 ， 在 桥架 上 习 缘 的 轨道 上 
运行 ! 另 一 台 有 一 个 主 钩 和 一 个 副 钩 , 在 桥架 下 翼 缘 的 轨 
道上 运行 ， 以 便 翻转 和 吊装 大 型 的 船体 分 段 。 起 重量 一 
般 为 100~1 500 吨 ， 跨 度 达 185 米 ， 起 升 速度 为 2~15 
米 /分 ， 还 有 0.1~0.5 米 /分 的 微 动 速度 。 

@ 集装箱 龙门 起 重 机 :用 于 集装箱 码头 。 拖 挂车 将 
岸 骆 集装箱 运载 桥 从 船上 印 下 的 集装箱 运 到 堆 场 或 后 方 
后 ， 由 集装箱 龙门 起 重 机 堆 码 起 来 或 直接 装 车 运 走 ， 可 
加 快 集装箱 运载 桥 或 其 他 起 重 机 的 周转 。 可 堆放 高 3 一 4 
层 、 宽 6 排 的 集装箱 的 堆 场 ,一 般 用 轮胎 式 ,也 有 用 有 轨 
式 的 。 集 装 箱 龙门 起 重 机 与 集装箱 路 丰 相 比 ， 它 的 跨度 
和 门 架 两 侧 的 高 度 都 较 大 ,为 适应 港口 码头 的 运输 需要 ， 
这 种 起 重 机 的 工作 级 别 较 高 。 起 升 速度 为 8 一 10 米 /分 ， 
跨度 根据 需要 跨越 的 集装箱 排 数 来 决定 ,最 大 为 60 米 左 
右 。 相 应 于 20 英尺 .30 英尺 ,40 英尺 长 集装箱 的 起 重量 
分 别 约 为 20 吨 、25 吨 和 30 吨 。 

《〈 余 寿 取 刘 锡 山 ) 

longmen xichuong 

龙门 铣床 (plano-milling machine) 具有 
门 式 柜 架 和 卧 式 长 床 身 的 名 床 。 龙 门 铣床 加 工 精度 和 生 
产 率 均 较 高 ， 适 合 在 成 批 和 大 量 生产 中 加 工大 型 工件 的 
平面 和 斜面 。 数 控 龙 门 铣床 还 可 加 工 空间 曲面 和 一 些 特 
型 零件 .龙门 铣 床 ( 见 图 ) 由 立柱 和 顶 梁 构 成 门 式 框架 。 横 
梁 可 沿 两 立柱 导轨 ( 见 机 床 导 轨 ) 作 升降 运动 。 横 梁 上 有 
1 一 2 个 带 垂直 主轴 的 铣 头 ,可 沿 横梁 导轨 作 横 向 运动 。 两 
立柱 上 还 可 分 别 安装 一 个 带 有 水 平 主轴 的 铣 头 ， 它 可 沿 
立柱 导轨 作 升降 运动 .这些 铣 头 可 同时 加 工 几 个 表面 。 每 
个 铣 头 都 具有 单独 的 电动 机 (功率 最 大 可 达 150 干 瓦 )、\ 变 
速 机 构 、 操 纵 机 构 和 主轴 部 件 ( 见 机床 主 柏 ) 等 。 加 工时 ， 
工件 安装 在 工作 台 上 并 随 之 作 纵向 进 给 运动 〈 见 机 床 )。 
大 型 龙门 铣床 (工作 台 6x 22 米 ) 的 总 重量 达 850 吨 。 龙 
门 铣床 还 有 一 些 变型 以 适应 不 同 的 加 工 对 象 。@ 龙 门 铣 
锭 床 : 横 梁 上 装 有 可 铣 可 迄 的 铣 镜头 ， 其 主轴 ( 套 简 或 滑 
杭 ) 能 作 轴 向 机 动 进 给 并 有 运动 微调 装置 ,微调 速度 可 低 


守门 统 床 示意 图 


至 5 毫米 /分 。@ 桥 式 龙门 铣床 ,加 工时 工作 台 和 工件 不 
动 , 而 由 龙门 架 移动 ,其 特点 是 占 地 面积 小 ,承载 能 力 大 ， 
龙门 架 行程 可 达 20 米 , 便 于 加 工 特长 或 特 重 的 工件 。 
《 因 汝 相 黄 代 炎 》 

lupol 
炉 排 〈grate) 。 饮 炉 或 工业 炉 中 堆 置 固体 燃料 并 
使 之 有 效 燃 烧 的 部 件 。 整 个 炉 排 主要 包括 框架 和 炉 排 片 
两 个 部 分 。 炉 排 片 通常 用 铸铁 制造 ,组 装 后 片 与 片 之 间 保 
持 必 要 的 通风 缝隙 ， 并 且 往 往 还 在 炉 排 下 边 设置 可 以 调 
节 风 量 的 分 隔 的 通风 室 ， 以 便 空 气 通过 缝隙 进入 燃料 层 
燃烧 。 烧 尽 后 的 灰 渣 用 人 工 或 机 械 方 法 排出 。 炉 排 有 
定式 ,移动 式 ,往复 式 ,振动 式 和 下 饲 式 等 类 型 。 

辕 定 式 炉 排 ” 炉 排 片 一 般 为 条 状 或 板 状 ， 靠 四 周 的 
框架 固定 安装 在 炉 有 或 澡 烧 室 底部 。 在 这 种 炉 排 上 只 能 
定期 由 人 工 加 煤 和 出 潭 ,所 以 操作 劳动 强度 大 ,燃烧 经 济 
效果 也 差 ,只 适 于 小 容量 的 炉子 如 蒸发 量 在 9.5 吨 /时 以 
下 的 工业 锅炉 。 

不 动 式 炉 排 有 链 带 式 和 链条 式 两 种 。 链 带 式 炉 排 
的 炉 排 面 即 链 带 本 身 ， 而 链条 式 炉 排 的 炉 排 片 固定 在 链 
条 上 部 的 支架 或 支 座 上 ( 见 图 )。 链 带 式 炉 排 和 链条 式 炉 
排 均 由 链 轮 带动 链条 ,使 炉 排 片 缓慢 行进 。 煤 从 炉 排 前 端 
的 煤 斗 均匀 下 落 在 炉 排 上 。 煤 层 的 厚度 用 一 煤 阅 门 上 下 
起 落 加 以 调节 。 随 着 炉 排 向 后 移动 , 煤 由 着 火 .燃烧 直至 
烧 尽 。 也 有 不 用 煤 斗 给 煤 而 用 抛 煤 机 把 煤 抛 在 炉 排 后 部 
而 炉 排 向 前 移动 的 。 炉 排 的 速度 依 煤 种 和 锅炉 负荷 的 不 
同 由 齿轮 变速 器 加 以 调节 。 链 条 炉 排 运 行 可 靠 ， 燃 烧 稳 


定 , 燃 料 适 应 性 广 ,广泛 使 用 于 工业 锅炉 中 。 

往复 式 坊 排 由 一 组 固定 的 炉 排 片 和 一 组 往复 运动 
的 活动 炉 排 片 组 成 ,分 阶梯 式 和 水 平 式 两 种 。 活 动 炉 排 片 
的 往复 运动 将 煤层 逐步 推 向 后 部 燃烧 ， 因 而 这 种 炉 排 对 
煤 种 的 适应 性 较 广 。 

振动 式 护 排 ” 炉 排 面 与 水 平面 之 间 有 一 个 小 的 倾 
角 , 炉 排 片 借 电动 机 和 偏心 轮 的 作用 产生 定期 振动 ,振动 
时 燃料 层 不 断 向 炉 的 后 部 移动 ， 使 燃 尽 后 的 灰 渣 落 入 炉 
排 端 部 的 灰 坑 内 。 这 种 炉 排 的 特点 是 结构 简单 。 

下 饲 式 炉 排 一 个 模 形 结构 炉 排 , 模 底 装 有 螺旋 杆 ， 
通 至 炉 外 煤 斗 煤 从 煤 斗 下 部 通过 螺旋 杆 送 入 煤 槽 , 自 下 
而 上 , 进入 燃烧 高 温 区 , 当 灰 渣 超过 堆积 角 后 , 靠 重 力 向 
两 侧 排出 。 这 种 炉 排 结构 简单 ,但 对 煤 的 粒度 和 湿度 有 一 
定 要 求 ,一 般 只 适用 于 燕 发 量 在 1 吨 / 时 以 下 的 小 型 工业 
锅炉 。 (正八) 


lulu 

辐 铠 古代 的 起 重 机 械 ,是 绞车 的 一 种 类 型 。 常 用 于 
从 井中 汲 水 的 称 为 并 边 轴 。 入 匀 在 春秋 战国 时 代 已 用 于 
从 竖井 中 提升 铀 矿石。1974 年 在 湖北 铜绿 山 春秋 战国 古 
铜 矿 遗 址 发 掘 中 发 现 木 制 贸 势 轴 两 根 ， 其 中 一 根 全 长 
2 500 毫米 ,直径 260 毫米 , 经 判定 为 用 于 提升 铜 矿石 的 
起 重 纺 芒 的 残 件 。 起 重 纺 纺 的 早期 记载 见于 南朝 宋 刘 义 
庆 闭 《 世 说 新 语 》。 书 中 记述 了 三 国 魏 明帝 (227~239 ) 在 
建筑 凌 霄 观 时 ， 误 将 尚未 题字 的 区 先 钉 在 高 处 ,“ 乃 笼 盛 
韦 省 , 镶 转 长 部 (geng, 粗 绳 ) 引 上 "， 使 他 能 在 离 地 25 丈 
的 芽 上 写字 。 ys ~ 

绞车 一 词 ,最早 
见于 《 晋 书 》， 石 季 
龙 在 东晋 永和 三 年 
(347) 发 所 赵 简 子 墓 
时 挖 及 泉水 ,“ 作 绞车 
以 皮囊 汲 之 "。 北 宋 曾 
公 竞 著 《 武 经 总 要 》 
(成 书 于 1044 年 ) 载 绞 
车 图 , 并 说 "绞车 , 合 
大 木 为 床 ，…… 力 可 
挽 二 千斤"。 

井 编 坊 应 用 的 较 
早 记载 见于 南 唐 李 
强 (916~961) 《应 天 
长 ?》 词 , 柳 堤 芳 草 径 。 
末 断 纺 圈 金井 。" 元 代 王 桢 著 《 农 书 》( 成 书 于 1313 年 ) 和 
了 明代 宋 应 星 著 《 天 工 开 物 》( 成 书 于 1634 年 ) 都 有 并 辐 轴 
图 。《 农 书 》 还 记述 了 一 种 复式 边 搞 ， 绕 在 轴 简 上 的 绳子 
两 端 各 系 一 个 容器 ,“ 顺 逆 交 转 ， 所 悬 之 器 虚 者 下 , 盈 者 
上 ,更 相 上 下 ,次 第 不 轰 , 见 功 其 速 。” 这 就 省 去 空 容器 的 
行程 时 间 ; 同时 ， 空 容器 的 重量 也 起 一 定 的 平衡 作用 。 

《 韩 云 容 ) 
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露点 仪 (dew-point meter) 测量 气体 露点 的 
一 种 物性 分 析 仪器 。 露 点 可 以 简单 地 理解 为 使 气体 中 水 
藤 汽 含量 达到 饱和 状态 的 温度 ， 是 表示 气体 绝对 湿度 的 
方式 之 一 。 因 此 ,露点 仪 是 一 类 特殊 的 湿度 计 。 常 用 的 露 
点 仪 有 冷凝 式 和 和 握 化 锂 式 两 种 。 

冷 杰 式 伤 点 仪 。 图 1 为 一 种 最 简单 的 露点 仪 ， 称 为 
露点 杯 。 它 的 工作 原理 是 : 使 具有 光亮 表面 的 金属 圆 简 
与 被 测 气体 (例如 环境 空气 ) 接 触 ， 此 金属 圆 简 内 盛 有 容 
易 气 化 的 液体 ,如 乙 栈 。 用 手 挤 压 橡皮 鼓 气 球 ,将 乙醚 燕 
气 从 简 内 驱 出 。 乙 醚 快速 气 化 而 从 周围 吸收 大 量 热量 ， 
从 而 使 杯 内 剩 下 的 乙醚 液体 和 金属 贺 简 的 温度 迅速 下 
降 。 当 温度 降 到 稍 低 于 周围 气体 的 露点 时 ,金属 加 简 表 
面 即 凝结 水 露 而 失去 光泽 。 此 时 温度 计 上 指示 的 数值 即 
是 被 测 气体 的 露点 。 另 一 种 常用 的 冷凝 式 露点 仪 是 自动 
光电 露点 仪 。 它 的 基本 工作 原理 与 露点 杯 相 同 ， 但 是 结 
构 复杂 得 多 。 它 采用 光电 控制 系统 ， 使 一 面 反光 镜 的 表 
面 温度 保持 在 露点 上 ,下 很 窄 的 范围 内 ,并 自动 记录 此 温 
度 。 这 种 露点 仪 精确 可 靠 ,可 测 露 点 范围 宽 ,但 要 求 被 测 
气体 洁净 和 不 含 腐蚀 性 气体 或 可 能 在 反光 镜 表面 凝结 的 


玻璃 温度 计 
出 气管 
金属 贺 简 
乙 酝 
图 1 露点 杯 
橡皮 鼓 气球 


有 机 燕 汽 等 成 分 ， 主 要 作为 实验 室内 湿度 精确 测量 和 二 
级 湿度 标准 装置 用 。 

饼 化 钮 零点 仪 图 2 为 氧化 锂 露点 仪 的 检测 元 件 。 
它 的 主体 是 一 支 薄 辟 金属 管 ， 其 外 表 有 一 个 玻璃 丝 织 的 
套子 ,套子 里 浸 有 氧化 锂 浓 溶 液 。 套 子 外 绕 有 两 支 并 行 的 
加 热 铂 丝 铂 丝 的 一 端 固定 在 玻璃 丝 套 的 顶部 , 另 一 端 固 
定 在 底座 的 接线 柱 上 ,通过 导线 同 交流 稳 压 电源 连接 。 当 
此 元 件 处 在 待 测 气体 中 时 。 毛 化 锂 流 溶液 便 从 周围 气体 
中 吸收 水 分 而 变 稀 ,于 是 ,溶液 导电 性 提高 ,通过 溶液 的 电 
流 增 大 ,溶液 温度 随 之 升 高 ,蒸发 水 分 的 速度 变 快 。 这 样 
468 


就 产生 了 刚好 相反 的 效应 , 即 溶液 变 浓 , 导电 性 降低 , 电 
流 变 小 ,温度 下 降 , 燕 发 速度 变 慢 。 只 有 在 溶液 蒸发 水 分 
的 速度 与 它 从 周围 气体 中 吸收 水 分 的 速度 相等 时 。 即 处 


加 热 铁 丝 连接 柱 。 测 温 元 件 接线 柱 
《两 个 ) (两 个 ) 


薄 怠 金属 管 


图 2 象 化 经 圳 点 仪 的 检测 元 件 


于 平衡 状态 时 ,才能 使 溶液 浓度 保持 不 变 ,因而 通过 的 电 
流 不 变 ， 管子 的 温度 保持 恒定 。 握 化 锂 从 周围 气体 中 吸 
收 水 分 的 速度 与 气体 中 水 蒸汽 含量 〈 也 就 是 气体 的 绝对 
温度) 有关, 因此 , 最 后 达到 平衡 状态 时 的 温度 反映 出 周 
围 气体 的 绝对 湿度 ,在 薄 尺 金属 管内 设 有 测 温 元 件 ,在 它 
的 显示 仪表 上 便 可 直接 用 被 测 气体 的 露点 刻度 。 这 类 露 
点 仪 主要 用 于 金属 加 工件 的 渗 碳 热处理 等 过 程 中 气体 的 
湿度 监控 、 空 气 调节 和 气象 测量 等 。 《〈 李 树 四 


U de yongj! yonghua 

铝 的 阳极 氧化 (anodizing of aluminium) 
在 酸性 电解 液 中 ， 以 铝 为 阳极 。 经 过 电解 使 铝 表面 产生 
氧化 膜 的 材 煌 保护 技术 。 馈 的 阳极 氧化 有 多 种 电解 液 ， 
但 基本 上 是 以 硫酸 、 铭 酸 、 乙 二 酸 或 硼酸 为 主要 组 分 配 
制 的 。 其 中 最 常用 的 是 硫酸 基 的 。 电 源 可 采用 直流 、 交 
流 或 交 变 直流 的 电压 在 5 一 25 伏 间 ,温度 低 于 25\C。 电 
解 过 程 中 ,和气 的 阴离子 与 铝 作用 产生 和 氧化 腊 。 这 种 腊 初 
形成 时 还 不 够 细密 ,有 一 定 的 电阻 ,使 电解 液 中 的 负 氧 高 
子 仍 能 到 达 铝 表面 继续 形成 氧化 膜 。 随 着 膜 厚 度 的 增长 ， 
电阻 变 大 ， 电 解 电流 变 小 ， 而 与 电解 液 接触 的 外 层 氧化 
膜 同时 发 生化 学 溶解 ， 在 铝 表面 形成 氧化 物 的 速度 渐 与 
化 学 溶解 的 速度 平衡 时 ， 这 一 氧化 膜 便 可 达到 这 一 电解 
参数 下 的 最 大 厚度 。 铝 的 阳极 氧化 膜 的 结构 与 其 他 转化 
膜 有 所 不 同 ， 靠 近 基体 金属 部 分 的 是 0.01 一 0.1 微米 的 
致密 层 , 其 上 是 许多 空心 六 角 柱 体 所 构成 的 蜂 房 状 层 ,总 
厚度 为 2 一 100 微米 不 等 。 由 各 种 电解 液 产生 的 阳极 氧 
化 膜 色调 不 一 ,有 的 是 整体 着 色 的 , 多 用 于 建筑 工业 , 有 
的 可 以 染料 着 色 或 利用 水 解 和 复分解 的 方法 ,使 形成 的 
颜料 沉积 在 六 角 柱 的 空心 部 分 ,增加 美感 .最 后 还 需要 进 
行 封闭 和 烘 干 有 阳极 氧化 铝 漠 的 铝 材 , 抗 蚀 性 有 时 优 于 
经 过 铬 酸 盐 处 理 的 铝 材 。 这 种 铝 材 除 在 建筑 工业 和 日 用 
五 金 产品 方面 广泛 使 用 外 ,也 用 于 飞机 ,汽车 、 民 用 船舶。 
利用 低温 溶解 力 微弱 的 电解 液 和 较 高 的 电压 (100~150 
伏 ), 可 形成 工程 用 的 硬 质 阳极 氧化 膜 , 用 于 与 纤维 、 纸 张 


和 橡胶 接触 的 机 械 零 件 和 液压 元 件 。 在 普通 阳极 氧化 铝 
层 的 六 角 柱 体 空洞 中 填充 聚 四 氟 乙 烯 ， 可 以 获得 摩 氛 系 
数 极 低 的 零件 。 ( 李 国 英 ” 沈 增 诈 ) 


luhejin 
铝 合金 (aluminium alloy) ”以纯 铝 为 基体 加 
入 一 种 或 几 种 其 他 元 素 所 构成 的 合金 , 铝 是 1825 年 由 丹 
豆 的 H. C. 奥 斯 特 在 实验 室 中 用 化 学 方法 首先 分 离 出 来 
的 ,直到 1886 年 美国 的 C. M. 乱 尔 发 明了 冰晶 石 电解 法 
后 ， 才 开始 工业 生产 和 应 用 。 纯 铝 的 主要 特点 是 ， 密度 
2.6984, 为 钢 或 黄 铀 的 1/3; 电 导 率 约 为 纯 铀 的 2/3; 熔 点 
为 660'C， 表 面 有 一 层 薄 而 牢固 的 氧化 铝 戏 保护 ， 故 其 
抗 大 气 腐蚀 能 力 高 。 纯 铝 塑 性 好 , 易 承 受 各 种 压力 加 工 ， 
0.009~0.1 毫米 厚 的 铝 稍 ， 大 量 用 于 香烟 和 食品 包装 。 
经 抛光 的 高 纯 铝 是 良好 的 热 反 射 体 和 反光 材料 。 

铝 合金 的 比 强度 ( 见 有 色 人 金属 ) 和 比 届 服 强度 与 高 强 
度 钢 相 当 ,广泛 应 用 于 航空 建筑 、 运 输电 力 和 机 械 等 工 
业 部 门 ,例如 , 硬 铝 ( 铝 铜 匀 系 合金 ) 用 于 制造 飞机 骨架 零 
件 、 隔 框 , 蒙 皮 , 染 , 肋 和 高 载荷 锦 钉 等 , 约 占 飞机 机 体 总 重 
的 70% 左 右 ， 锯 铝 ( 铝 错 硅 系 合金 ) 用 来 制造 絮 旋 桨 和 压 
气 机 叶轮 等 ， 防 锈 铝 ( 铝 锰 系 和 铝 镜 系 合金 ) 可 用 于 高 楼 
建筑 的 间 败 结 构 、 窗 框 ,门框 .屋顶 和 软 百叶 帘 , 也 是 汽车 、 
铁路 车 辆 轻型 化 的 理想 材料 。 含 独 4.5% 的 铝 合金 轧 制 
成 0.35 毫米 厚 的 带 材 后 ,大 量 用 于 制造 啤酒 和 饮料 的 瓶 
馈 。 耐 热 铝 合金 系 中 典型 的 活塞 合金 , 其 成 分 为 4% 铜 、 
1.5% 镜 、2%% 锦 ,主要 用 来 制造 活塞 和 内 燃 机 汽 负 盖 等 。 
此 外 , 铝 锡 , 铝 铅 、 铝 硅 合 金 和 钢板 复合 的 双 金属 轴瓦 ,用 
作 内 燃 机 曲轴 和 机 床 主轴 的 轴承 , 铝 合金 在 一 253"C 的 低 
温 下 , 其 强度 和 塑性 较 在 室温 中 均 有 提高 , 因此 , 也 常 在 
制 氧 机 械 等 设备 中 作 低温 结构 件 用 。 馈 合金 分 铸造 合金 
和 变形 合金 两 大 类 。 铸 造 铝 合金 有 铝 硅 系 \ 铝 铜 系 , 铝 匀 
系 \ 铝 锌 系 合金 ,变形 铝 合金 又 分 成 两 类 ， 热 处 理 不 强化 
型 铝 合金 有 馈 锰 系 \ 铝 镁 系 合金 ;热处理 强化 型 铝 合金 有 
铝 负 奎 系 , 铝 铜 镜 系 , 铝 铜 铁饼 系 和 耐 热 铝 合金 等 。 

( 叶 昌 远 ) 
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铝 热 焊 (thermit welding) 用 化 学 反应 热 作 
为 热源 的 霸 接 方法 。 焊 接 时 ,预先 把 待 焊 两 工件 的 端 头 
被 焊 铁 多 才 坑 


二 人 


5 液态 金属 和 
娩 党 注入 铸 型 


钢 罗 的 铝 热 择 


固定 在 铸 型 内 ,然后 把 铝 粉 和 和 氧化 铁 粉 混合 物 〈 称 铝 热 
剂 ) 放 在 寺 塌 内 加 热 , 使 之 发 生还 原 放 热 反 应 , 成 为 液态 
金属 ( 铁 ) 和 熔 澡 (主要 为 Al,0,) ,注入 铸 型 。 液 态 金属 流 
入 接头 空隙 ,形成 焊 颖 金属 , 熔 渣 则 浮 在 表面 上 。 为 了 调 
整 培 液 温度 和 焊 颖 金属 化 学 成 分 ， 常 在 铝 热 剂 中 加 入 适 
量 的 添加 剂 和 合金 。 图 为 钢轨 的 铝 热 焊 。 铝 热 焊 具有 设 
备 简 单 使 用 方便 ,不 需要 电源 等 特点 ,常用 于 钢轨 \ 钢 盘 
和 其 他 大 截面 工件 的 焊接 。 ( 沈 昌 护 ) 


luyoull 

滤 油 机 〈oil filter) ”用 加 压 过 小 或 真空 次 发 - 
加 压 过 滤 方 法 除去 不 纯净 油 中 固体 杂质 和 水 分 的 过 滤 机 
组 。 滤 油 机 主要 用 于 提高 电器 用 油 的 绝缘 性 能 和 洞 滑 油 
的 纯净 程度 。 滤 油 机 分 为 普通 滤 油 机 和 真空 滤 油 机 两 种 。 


、 排 至 大 气 


站 wh 


宾 空 涛 油 机 的 工作 原理 


普通 滤 油 机 由 初 滤器 、 油 泵 和 过 滤 装 置 组 成 。 初 
滤器 为 一 简 状 金属 网 ， 阻 止 不 纯净 油 中 较 大 的 固体 颗粒 
进入 油泵 。 油 泵 通常 为 齿轮 泵 ,输送 不 纯净 油 进入 过 滤 装 
置 .过 让 装置 为 一 小 型 手工 压 紧 的 板 框 压 滤 机 ,用 专用 滤 
纸 作 过 涛 介质 。 不 纯净 油 在 油泵 压力 作用 下 进入 板 框 压 
滤 机 , 透 过 让 纸 成 为 滤 清 油 。 油 中 的 固体 杂质 被 截留 在 滤 
纸 表面 ,少量 的 水 分 被 滤纸 的 毛细 孔 吸 收 ,过 滤 压 力 通常 
不 大 于 0.3 兆 帕 。 当 滤纸 表面 沉积 杂质 太 多 ,过 滤 压 力 逢 
高 到 0.35 兆 帕 时 ,或 当 沥 纸 吸收 的 水 分 接近 饱和 ， 滤 清 
油 中 残留 的 水 分 不 再 降低 时 ， 应 停 
机 更 换 滤纸 。 油 的 粘度 较 高 时 ， 可 
预 热 以 降低 粘度 后 再 行 过 滤 。 这 种 
滤 油 机 只 能 除去 固体 杂质 和 少量 水 
a 分 ， 适 用 于 一 般 所 器 用 油 和 润滑 油 
的 提纯 。 当 油 中 含水 分 和 杂质 过 多 
时 , 须 经 预 处 理 后 再 送 入 滤 油 机 。 普 
通 滤 油 机 的 处 理 量 为 35 一 200 升 / 
分 。 过 滤 装 置 的 方形 滤 框 有 200 毫 
米 、 250 毫米 两 种 框 内 边 长 。 滤 板 
和 涛 框 用 铸铁 或 聚 再 燃 制 成 。 


形成 尝 恕 金属 
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上 真空 选 油 机 ”包括 初 涉 器 、 真空 蒜 发 锥 、 油泵 、 过 泪 
装置 ,冷凝 器 ( 即 受 汽 器 ) 和 真空 泵 等 部 分 ( 见 图 ) ,不 纯净 
油 在 大 气压 力作 用 下 ,经 初 滤 器 进入 真空 燕 发 镶 。 油 被 加 
热 至 100Y 以 上 后 喷 入 真空 室 , 成 为 细小 的 油 滴 。 油 中 的 
水 分 快速 蒸发 为 水 燕 汽 ,进入 冷凝 器 冷凝 后 排出 ,未 冷 闯 
的 水 蒸汽 则 由 真空 泵 排 至 大 气 中 。 汇 集 在 真空 蒸发 锥 底 
部 .已 经 蒸发 脱水 的 油 被 油泵 送 入 过 滤 装 置 , 让 去 油 中 的 
固体 杂质 ,进一步 吸收 掉 微 量 水 分 。 真 空 滤 油 机 能 显著 地 
提高 排除 油 中 水 分 的 效果 ,适用 于 高 压 电器 用 油 的 提纯 。 

新 出 现 的 分 子 净 油 机 还 采用 了 静电 分 离 和 树脂 吸附 
技术 , 可 除去 变质 的 油分 子 , 使 绝缘 油 高 度 净化 , 提高 绝 
缘 性 能 。 ( 尤 光 玮 ) 


Junchl xluxing 

轮 齿 修 形 (geartooth correction) 有 意识 
地 微量 修整 齿轮 的 齿 面 ,使 其 偏离 理论 齿 面 的 工艺 措施 。 
按 修 形 部 位 的 不 同 ， 轮 具 修 形 可 分 为 齿 廓 修 形 和 沧 向 修 


形 。 

贡 廊 修 形 微 且 修 缘 
修整 枪 廊 使 其 偏离 他 要 
理论 具 廓 。 具 廊 修 形 
包括 修 缘 、 修 根 和 控 。 ”你 和 人 和 i 
根 等 (图 1)。 修 缘 是 - 
对 池 顶 附近 的 齿 廓 修 2 清 逢 多 


形 。 通 过 修 缘 可 以 减轻 轮 齿 的 冲击 、 振 动 和 陪 声 ， 减 小 
动 载荷 ,改善 齿 面 的 润滑 状态 ,减缓 或 防止 胶合 破坏 。 修 
根 是 对 齿 根 附近 的 具 廓 修 形 。 修 根 的 作用 与 修 缘 基 本 相 
同 , 但 修 根 使 齿 根 弯曲 强度 削弱 。 采 用 房 剂 工艺 修 形 时 ， 
为 提高 工效 有 时 以 小 齿轮 修 根 代 替 配 对 大 齿轮 修 缘 。 控 
根 是 对 轮 齿 的 齿 根 过 渡 曲 面 进行 修整 。 经 济 大 和 淆 三 的 
硬 具 面具 轮 , 在 热处理 后 需要 磨 具 ,为 避免 齿 根部 磨 削 烧 
伤 和 保持 残 余 压 应 力 的 有 利 作用 , 齿 根部 不 应 磨 前 ,为 此 
在 切 制 时 可 进行 挖 根 。 此 外 ， 通 过 挖 根 可 增 大 齿 根 过 渡 
曲线 的 曲率 半径 。 以 减 小 齿 根 贺 角 处 的 应 力 集中 。 

当 向 修 形 沿 齿 线 方向 微量 修整 齿 面 ， 使 其 偏离 理 
论 齿 面 。 通 过 齿 向 修 形 可 以 改善 载荷 沿 轮 齿 接触 线 的 不 
均匀 分 布 ,提高 齿轮 承载 能 力 。 池 向 修 形 的 方法 主要 有 齿 
端 修 薄 、 螺 旋 角 修整 、 鼓 形 修整 和 曲面 修整 等 (图 2)。 具 
端 修 薄 是 对 轮 齿 的 一 端 或 两 端 在 一 小 段 齿 宽 上 将 齿 厚 向 
端 部 逐渐 前 薄 。 它 是 最 简单 的 修 形 方法 ， 但 修整 效果 较 
差 。 螺 旋 角 修整 是 微量 改变 齿 向 或 螺旋 角 8 的 大 小 ,使 
实际 齿 面 位 置 偏离 理论 齿 面 位 置 。 螺 旋 角 修整 比 具 端 修 
薄 效 果 好 ,但 由 于 改变 的 角度 很 小 ,因此 不 能 在 齿 向 各 处 
都 有 显著 效果 。 鼓 形 修整 是 采用 齿 向 修 形 使 轮 齿 在 齿 宽 
中 央 鼓 起 ,一 般 两 边 呈 对 称 形 状 。 鼓 形 修整 虽然 可 以 改善 
轮 齿 接触 线 上 载荷 的 不 均匀 分 布 ， 但 是 由 于 齿 的 两 端 载 
荷 分 布 并 非 完 全 相同 ,误差 也 不 完全 按 鼓 形 分 布 ,因此 修 
形 效果 也 不 理想 。 曲 面 修整 是 按 实际 偏 载 误 差 进行 齿 向 
修 形 。 考 虑 实际 偏 载 误差 ,特别 是 考虑 热 变形 , 则 修整 以 
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鼓 形 修整 
图 2 人 具 向 修 形 


曲面 修整 


后 的 齿 面 不 一 定 总 是 鼓 起 的 ,而 通常 呈 凹 凸 相连 的 曲面 。 
曲面 修整 效果 较 好 ,是 较 理 想 的 修 形 方法 ,但 计算 比较 麻 
烦 ,工艺 比较 复杂 。 《 那 中 所) 


lunxl 
轮 系 (train) ”由 一 系列 轮子 组 成 的 传动 系统 。 
这 些 轮子 通常 是 当 轮 ， 也 可 以 是 摩擦 轮 等 。 按 轮 系 中 各 
齿轮 的 几何 轴线 是 否 固定 可 分 为 定 轴 轮 系 和 行星 轮 系 。 
定 轴 轮 系 ”各 轮 的 几何 轴线 位 置 都 固定 不 动 ， 它 的 
传动 比 为 
_ (lm 在 ask 间 各 从 动 轮 具 数 的 连 乘积 
在 avK 间 各 主动 轮 具 数 的 连 乘积 
式 中 mwnx 和 ww 分 别 为 齿轮 a 和 齿轮 k 的 转速 和 角 束 
度 ; 系数 (一 1)” 中 的 m 为 该 轮 系 中 外 吵 合 齿轮 对 数 ，m 
为 偶数 时 ， 系 数 为 正 值 ,表示 主动 轮 和 从 动 轮转 向 相同 ， 
人 为 奇数 时 ， 系 数 为 负 值 ， 表 示 主动 轮 和 从 动 轮转 向 相 
反 。 mm 只 适用 于 平行 轴 的 定 轴 轮 系 。 定 轴 轮 系 主要 适用 
于 下 列 情况 ，@ 大 的 传动 比 。 一 般 一 对 齿轮 的 传动 比 不 
宜 过 大 ,例如 要 求实 现 传动 比 为 100, 若 仅 用 一 对 齿轮， 
则 大 轮 直径 将 为 小 轮 直径 的 100 倍 , 若 采 用 三 级 的 轮 系 ， 
则 大 轮 直径 可 大 为 威 小 。@ 较 大 的 轴 间 距 。 如 两 轴 距 离 
较 大 ,采用 一 对 册 轮 传动 , 则 两 齿轮 直径 势必 很 大 。 若 在 
中 和 间 加 一 个 或 几 个 齿轮 ， 齿 轮 尺寸 即 可 缩小 。@ 变 速 或 
变 向 ,用 变速 机 构 改 变 轮 系 的 传动 比 ( 见 变 违 器) 以 实现 
变速 ， 或 设置 中 间 轮 以 改变 从 动 轴 的 转向 。 这 种 只 改变 
从 动 轮转 向 不 改变 原 传动 比 大 小 的 中 间 轮 称 为 情 轮 。@ 
用 一 个 主动 轴 带 动 若干 要 求 不 同 转速、 转向 的 从 动 轴 , 或 
用 若干 从 动 轴 带 动 同一 主动 轴 。 定 轴 轮 系 的 效率 等 于 囊 
联 的 各 对 齿轮 传动 效率 的 连 乘积 。 
行星 轮 系 的 特点 、 应 用 、 传 动 比 和 效率 参见 行星 轮 系 
传动 。 ( 花 家 寿 ) 


Luocl gufengjl 

罗 茨 鼓风机 《Roots blower) 利用 两 个 叶 形 
转子 在 气缸 内 作 相对 运动 来 压缩 和 输送 气体 的 回转 压缩 
机 。 图 为 罗 茨 鼓风机 的 结构 和 工作 原理 。 这 种 压缩 机 靠 
转子 轴 端 的 同步 齿轮 使 两 转子 保持 吊 合 。 转 子 上 每 一 四 
入 的 曲面 部 分 与 气缸 内 壁 组 成 工作 容积 ， 在 转子 回转 过 
程 中 从 吸 气 口 带 走 气体 ， 当 移 到 排 气 口 附近 与 排 气 口 相 

吸 气 口 ”气缸 转子 


ee 


罗 蒋 喜 风 机 结构 和 工作 原理 


连通 的 瞬时 , 因 有 较 高 压力 的 气体 回流 ,这 时 工作 容积 中 
的 压力 突然 升 高 ， 然 后 将 气体 输送 到 排 气 通 道 。 两 转子 
依次 交 答 工 作 。 两 转子 互 不 接触 ， 它 们 之 间 靠 严密 控制 
的 间隙 实现 密 桂 ， 故 排出 的 气体 不 受 润滑 油污 染 。 这 种 
鼓风机 结构 简单 ,制造 方便 ,适用 于 低压 力 场合 的 气体 输 


送 和 加 压 , 也 可 用 作 真 空 系 。 由 于 周期 性 的 豚 、 排 气 和 瞬 
时 等 容 压缩 造成 气流 速度 和 压力 的 脉动 ， 因 而 会 产生 较 
大 的 气体 动力 噪声 。 此 外 ， 转 子 之 问 和 转子 与 气缸 之 间 
的 间隙 会 造成 气体 泄漏 ,从 而 使 效率 降低 。 罗 蒋 鼓 风机 的 
排 气量 为 0.15 一 150 米 >/ 分 ， 转 速 为 150 一 3 000 转 /分 。 
单 级 压 比 通常 小 于 1.7, 最 高 可 达 2.1, 可 以 多 级 串联 使 
用 。 ( 石 华 套 ) 


Luocl zhenkongbeng 

罗 蒋 真空泵 (Roots vacuum pump) 区 和 泵 腔 
内 一 对 叶 形 转子 同步 、 反 向 旋转 的 推 压 作用 来 移动 气体 
而 实现 抽 气 的 真空 系 。 它 的 结构 和 工作 原理 与 罗 英 效 风 
机 相似 ， 工 作 时 其 吸 气 口 与 被 抽 真 空 容器 或 真空 系统 主 
抽 稍 相 接 。 这 种 真空 泵 的 转子 与 转子 之 间 、 转 子 与 系 壳 
之 交互 不 接触 ， 间 承 一 般 为 0.1 一 0.8 毫米 ;不 需要 用 油 
润滑 。 转 子 型 线 有 贺 弧 线 , 渐 开 线 和 摆 线 等 。 渐 开 线 转子 
泵 的 容积 利用 率 高 ,加 工 精度 易于 保证 , 故 转子 型 线 多 用 
渐 开 线 型 罗 蒋 真空泵 的 转速 可 高 达 3 450 一 4 100 转 /分 ? 
抽 气 速率 为 30~10 000 升 / 秒 (1 升 =107， 米 ')， 极 限 真 
空 : 单 级 为 6.5x10"? 帕 , 双 级 为 1x 10: 帕 。 罗 欧 真 空 系 
的 特点 是 :启动 快 , 耗 功 少 ,运转 维护 费用 低 , 对 被 抽 气 体 
中 所 含 的 少量 水 蒸汽 和 灰尘 不 敏感 ,在 100~1 帕 压 力 范 
围 内 有 较 大 抽 气 速率 ， 能 迅速 排除 突然 放出 的 气体 。 这 
个 压力 范围 恰好 处 于 油封 式 机 械 真空 泰 与 扩散 条 之 间 。 
因此 , 它 常 被 串联 在 扩散 泵 与 油封 式 机 械 真 空 泵 之 间 , 用 
来 提高 中 间 压 力 范围 的 抽 气 量 。 这 时 它 又 称 为 机 械 增 压 
泵 。 罗 欧 真 空 泵 广泛 用 于 真空 冶金 中 的 冶炼 、 脱 气 、 轧 
制 ,以 及 化 工 \ 食 品 \ 医 药 工业 中 的 真空 蒸馏 ,真空 浓缩 和 
真空 干燥 等 方面 。 ( 杜 景 叱 ) 


luoganbeng 

螺杆 泵 《screw pump) 依靠 泵 体 与 螺杆 所 形 
成 的 中 合 空间 容积 变化 和 移动 来 输送 液体 或 使 之 增 压 的 
回转 汞 ( 见 系 )。 螺 杆 泵 按 螺杆 数目 分 为 单 螺 杆 泵 \ 双 螺杆 


各 种 螺杆 票 的 特点 和 应 用 范围 
类 型 | 压力 (MPa) | 流量 (mY/h) | 输送 的 液体 竺 性 结构 特点 应 用 举例 
可 含有 固体 蜂 袜 、 有 | 系 体内 守 套 常用 橡胶 制作 ， 旭 | 使 用 普 迪 ， 肖 用 作 ， 高 相 度 于。 
单 絮 杆 友 | 低 于 全 0.3~40 调包 性 的 液体 ， 粘 | 村 与 宰 套 形成 的 工作 容积 | 使 用 普 这 信用 作 : 高 粘度 
特殊 可 达 10 产 E 天 , 宙 计 他 梳 闻 化 工友 污水 么 、 深 站 和 
可 合 微小 固体 颗粒 、| 当量 丁 、 内 村 与 系 体 之 间 , 
低 于 1.5， bs 使 用 较 普 这 ， 常 用 作 : 燃油 素 、 
肥 旭 村 到 | 答 末 可 达 8 | 0.4~400 有 地 性 的 六 人 天 由 有 一定 同 队 ， 备 | 4. 化 了 ,站 了 和 
不 全 固体 颗粒 、 无 认 | 螺杆 与 冰 丁 、 螺 村 与 了 体内 守 | 使 用 普 过 ， 当 用 于 液压 到, 清 
三 螺杆 么 pe 0.6~600 | 蚀 性 的 词 滑 性 液 | ， 套 (或 系 体 ) 之 间接 触 ， 相 互 ee i 
体 ， 粘度 范 围 较 大 | “ 间 的 间 莹 很 小 ， 密 封 性 好 输 测 条 、 
不 含 固体 颗粒 、 无 腐 | 螺杆 与 内 衬 套 不 接触 、 螺 杆 与 | 一 般 作为 大 流量 滑 油 泵 使 用 
五 螺杆 么 | 低 于 1 ”| ”50~400 | 人 蚀 性 、 粘 度 较 低 的 | ， 晶 村 相互 接触， 存 有 一 定 间 | 《例如 船舶 主机 滑 性 泵 ), 其 
词 滑 性 流体 了 ,密封 性 较 关 他 场合 很 少 使 用 
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luo 螺 


泵 和 三 螺杆 泵 等 。 图 为 双 螺杆 泵 。 当 主动 螺杆 转动 时 , 带 
动 与 其 哮 合 的 从 动 螺杆 一 起 转动 ， 吸 入 腔 一 端的 螺杆 吵 
合 空间 容积 逐渐 增 大 ， 压 力 降低 。 液 体 在 压 差 作用 下 进 
入 哮 合 空间 容积 。 当 容积 增 至 最 大 而 形成 一 个 密封 腔 时 ， 
液体 就 在 一 个 个 密封 腔 内 连续 地 沿 轴 向 移动 ， 直 至 排出 
腔 一 端 * 这 时 排出 腔 一 端的 螺杆 吵 合 空间 容积 逐渐 缩小 ， 


0 


2 


LA<ss 
上 一 


肥 巢 杆 对 


而 将 液体 排出 。 螺 杆 泵 的 工作 原理 与 妆 轮 系 相似 ， 只 是 
在 结构 上 用 螺杆 取代 了 齿轮 。 上 页 表 为 各 种 螺杆 泵 的 特 
点 和 应 用 范 

螺杆 泵 的 流量 和 压力 脉冲 很 小 ,噪声 和 振动 小 ,有 自 
吸 能 力 ,但 螺杆 加 工 较 困难 。 泵 有 单 吸 式 和 双 吸 式 两 种 结 
构 , 但 单 螺杆 泵 仅 有 单 吸 式 。 泵 必须 配 带 安全 同 ( 单 螺杆 
村 不 必 配 带 ), 以 防止 由 于 某 种 原因 如 排出 管 堵塞 使 泵 的 
出 口 压力 超过 容许 值 而 损坏 泵 或 原 动 机 。 


《 草 国 纬 》 

luogan yasuojl 

螺杆 压缩 机 (screw compressor) 利用 螺杆 
形 样 子 在 气缸 内 作 回 转运 动 来 压缩 和 输送 气体 的 回转 压 
编 机 。 螺 杆 压 缩 机 广泛 应 用 于 矿山 、 化 工 、 动 力 、 冶 金 , 建 
筑 、 机 械 和 制冷 等 部 门 。 排 气量 为 25~38 000 米 :/ 时 。 
在 大 气压 力 下 吸 气 时 , 单 级 的 排 气 压力 可 达 0.5 兆 帕 :两 
级 和 三 级 的 排 气压 力 分 别 达 1.2 兆 帕 和 3 兆 帕 以 上 。 单 
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螺杆 压缩 机 都 是 注 液 冷却 的 。 工 业 生 产 中 以 双 轴 ( 双 螺 
杆 ) 的 压缩 机 最 多 ,但 单 轴 ( 单 螺杆 ) 的 压缩 机 也 逐渐 获 
得 应 用 。 

图 为 双 螺杆 压缩 机 的 结构 和 工作 过 程 。 两 个 相互 员 
合 的 螺杆 (转子 ) 螺 旋 面 与 气缸 内 壁 构成 工作 容积 。 工 作 
容积 的 大 小 随 着 转子 的 转动 而 变化 ， 位 置 也 不 断 向 前 移 
动 , 从 而 完成 吸 气压 缩 和 排 气 过 程 。 主 动 阳 螺 杆 和 从 动 
明 螺 杆 的 齿 数 可 以 有 不 同 的 配合 ,如 3 对 5、5 对 7, 但 最 
常用 的 是 4 对 6 的 配合 。 转 子 端面 型 线 对 螺杆 压缩 机 效 
率 有 很 大 影响 。20 世纪 70 年 代 初 期 , 非 对 称 型 线 取代 对 
称 圆 弧 型 线 后 ， 压 缩 机 效率 提高 10%。 新 出 现 的 X 型 线 
等 又 使 绝热 效率 提高 5% 左 右 。 

双 螺 杆 压缩 机 分 为 干 式 和 注油 式 两 种 。@ 干 式 ， 螺 
杆 轴 端 装 有 同步 齿轮 ,可 保证 转子 间 高 精度 咕 合 ,同时 使 
相对 运动 的 螺杆 同 不 接触 ,不 须 注油 润滑 ,因而 排出 的 气 
体 不 含 润滑 油 。 为 了 改善 密封 性 ， 压 缩 机 采用 较 高 转速 
《3 000 一 20 000 转 / 分 ), 它 除 用 电机 增 速 驱动 外 , 还 可 用 


阴 螺 杆 


Ke 
gy 
吸 气 过 程 。 ”压缩 开始 排 气 开始 排 气 过 程 
工作 过 程 
肥 混 杆 压 缩 机 


高 速 汽轮机 直接 驱动 。@ 注 油 式 ， 螺 杆 轴 端 不 装 同步 齿 
轮 , 靠 两 螺杆 直接 接触 传动 , 须 注油 润滑 冷却 。 注 油 还 能 
改善 密封 性 ,转速 可 降低 到 1 000 一 3 000 转 / 分 。 螺 杆 压 
缩 机 工作 噪声 很 大 ， 中 小 型 螺杆 压缩 机 均 采用 隔 声 单 。 
( 石 华 套 》 

luowen 

螺纹 (screw thread) 。 在 圆柱 或 者 圆锥 母体 表 
面 上 制 出 的 螺旋 线形 的 具有 特定 截面 的 凸 出 部 分 ( 见 
图 )。 螺 纹 按 其 截面 形状 ( 牙 型 ) 分 为 三 角形 螺纹 ,和 矩形 螺 
纹 \ 梯 形 螺纹 和 锯齿 形 螺纹 等 。 其 中 三 角形 螺纹 主要 用 于 


op 
SS N 
三 角 e 雪 以 Be 
, SN 
< N 
国术 母体 上 的 螺旋 线 重 形 纤 绞 梯形 螺 纹 
巢 旋 线 和 课 纹 牙 型 


联接 ( 见 螺 纹 联 接 ), 和 矩形、 梯形 和 锯齿 形 螺纹 主要 用 于 传 
动 。 螺 纹 分 布 在 母体 外 表面 的 叫 外 螺纹 ,在 母体 内 表面 的 
叫 内 螺纹 。 在 圆柱 母体 上 形成 的 螺纹 叫 圆柱 螺纹 ， 在 贺 
锥 母体 上 形成 的 螺纹 叫 圆锥 螺纹 。 螺 纹 控 螺旋 线 方向 分 
为 左旋 的 和 右 旋 的 两 种 ， 一 般 用 右 旋 螺 纹 。 螺 纹 可 分 为 
单线 的 和 多 线 的 ,联接 用 的 多 为 单线 ;用 于 传动 时 要 求 进 
升 快 或 效率 高 ,采用 双 线 或 多 线 , 但 一 般 不 超过 4 线 。 

圆柱 螺纹 的 主要 参数 有 外 径 (4)、 内 径 (d)、 中 径 
《da)、 螺 距 (t、 线 数 (mn)、 导 程 (s= nt)、 升 角 (A) 和 牙 形 角 
(〈a) 等 。 除 管 螺纹 以 管子 内 径 为 公称 直径 外 ,其 余 螺纹 都 
以 外 径 为 公称 直径 。 

螺纹 升 角 小 于 摩擦 角 的 螺纹 副 ， 在 轴 向 力作 用 下 不 
松 转 , 称 为 自 锁 , 其 传动 效率 较 低 。 

圆柱 螺纹 中 形 螺纹 自 锁 性 能 好 。 它 分 粗 牙 和 细 
牙 两 种 ， 一 般 联接 多 用 粗 牙 螺纹 。 细 牙 的 螺 距 小 ， 升 角 
小 , 自 锁 性 能 更 好 ,常用 于 细小 零件 薄 壁 管 中 ， 有 振动 或 
变 载荷 的 联接 ,以 及 微调 装置 等 管 螺纹 用 于 管件 紧密 联 
接 。 拢 形 螺 纹 效率 高 ,但 因 不 易 磨 制 , 且 内 外 螺纹 旋 合 定 
心 较 难 ， 故 常 为 梯形 螺纹 所 代替 。 锯 具 形 螺纹 牙 的 工作 
边 接近 和 矩形 直 边 ,多 用 于 承受 单 向 轴 向 力 。 

圆锥 螺纹 的 牙 型 为 三 角形 ， 主 要 靠 牙 的 变形 来 保证 
螺纹 副 的 紧密 性 ,多 用 于 管件 。 《 奢 可 庚 ) 


luowen cellong 

螺纹 测量 (screw thread measurement) 长 
度 计量 技术 中 对 雷 纹 参数 的 测量 。 螺 纹 测量 有 单项 测量 
和 综合 测量 两 种 方法 。 

单项 测量 常用 于 测量 螺纹 的 中 径 、 螺 距 和 牙 形 半 
角 等 参数 。 

中 径 测量 ”常用 的 圆柱 螺纹 中 径 测 量 方法 有 ，@ 用 
螺纹 千分尺 测量 。 回 把 3 个 具有 相同 直径 的 圆柱 体 一 一 
三 针 , 放 在 螺纹 牙 槽 中 (图 1)， 然后 根据 精度 要 求 用 千 分 
尺 、 比 较 仅 或 测 长 仪 ( 见 测 长 机 ) 测 出 M 值 ,计算 后 即 可 得 
出 被 测 螺纹 中 径 值 由 。 轿 在 工具 显微镜 上 用 影 象 法 测量 
(图 2)。 测 量 前 , 先 将 立柱 倾斜 一 个 等 于 被 测 螺纹 升 角 的 
角度 ， 并 利用 测量 显微镜 中 的 分 划 板 上 的 米 字 线 中 线 和 
其 中 点 使 与 被 测 螺纹 牙 形 轮廓 影 象 的 一 边 和 其 中 点 重合 
后 进行 读数 ， 移 动 横向 滑 架 (或 坐标 工作 台 ) 再 使 米 字 线 
中 线 和 其 中 点 与 对 面 牙 形 轮廓 线 影 象 相应 边 和 其 中 点 重 


合 后 进行 第 二 次 读数 。 二 次 读数 值 之 差 即 是 被 测 螺纹 中 
径 的 量 值 。 为 了 减 小 因 牙 形 半角 误差 和 安装 误差 等 引起 
的 测量 误差 , 常 沿 左右 牙 形 轮廓 各 测 一 次 , 取 其 算术 平均 


图 1 用 三 针 法 
测量 中 径 


值 作为 中 径 的 量 值 。@ 在 工具 显微镜 上 用 轴 切 法 测量 。 
此 法 利用 测量 刀 了 瞄准， 瞄准 精度 较 影 象 法 为 高 。 

圆 维 螺纹 的 中 径 测量 与 圆柱 螺纹 相似 ， 但 要 考虑 由 
圆锥 角 引 起 的 变化 。 

埋 距 和 牙 形 站 角 的 测量 ” 常 在 工具 显微镜 上 采用 影 
象 法 或 轴 切 法 测量 (图 2)。 用 影 象 法 测量 普通 螺纹 牙 形 
半角 时 , 先 使 测 角 目 镜 ( 图 中 未 表示 ) 对 准 零 位 ,并 使 米 宁 , 


测量 螺 蝶 
国 2 用 影 象 法 测量 嵌 纹 


473 


图 3 测量 精密 丝 杠 的 泥 旋 线 误 基 


线 中 点 与 牙 形 轮廓 影 象 一 边 的 中 点 重合 ， 然 后 转动 测 角 
目镜 的 手 轮 使 米 字 线 的 中 心虚 线 与 此 边 重合 ， 即 可 从 测 
角 目 镜 中 读 出 牙 形 半角 的 量 值 。 图 2 所 示 是 用 轴 切 法 测 
量 螺 距 。 此 外 ， 还 可 用 带 有 百 分 表 的 机 械 式 螺 距 仪 测量 
或 螺 距 规 检验 螺 距 ,用 螺纹 样板 检验 牙 形 半角 等 。 内 螺纹 
的 螺 距 和 中 径 一 般 是 在 测 长 仪 上 采用 球形 测 头 测量 的 。 
牙 形 半角 可 采用 印 模 方法 测量 。 以 石膏 或 其 他 凝固 性 材 
料 复制 出 螺纹 牙 形 的 模型 后 ， 在 工具 显微镜 上 测量 模型 
的 牙 形 半角 作为 被 测 螺纹 牙 形 半角 的 量 值 。20 世纪 80 
年 代 中 期 ， 出 现 了 用 电子 计算 机 数字 控制 技术 在 专门 设 
计 的 测量 仪 上 测量 高 精度 内 螺纹 几何 参数 的 方法 。 

长 丝 杠 的 中 径 、 半 角 和 螺 距 误差 也 常 在 工具 显微镜 
上 测量 。 精 密 丝 杠 还 需要 测量 螺旋 线 误差 。 图 3 为 测量 
螺旋 线 误差 的 激光 丝 杠 测量 仪 的 原理 。 当 丝 杠 转 过 6 角 
时 ， 与 丝 杠 同步 回转 的 贺 光 刀 产生 相当 于 转 过 6 角 的 莫 
尔 条 纹 数 。 螺 旋 线 的 轴 向 位 移 通过 安装 在 浮动 支 板 上 的 
测量 头 和 直角 校 镜 由 激光 式 长 度 传感器 转换 为 干涉 条 纹 
数 。 这 两 路 光 信号 经 过 各 自 的 光电 转换 元 件 转换 为 电信 
号 ,经 放大 ,整形 ,分 频 , 比 相 后 ， 由 记录 器 记录 出 误差 曲 
线 , 也 可 从 中 得 出 螺 距 误差 。 它 可 测量 1 米 5 级 精度 和 2 
米 6 级 精度 的 丝 杠 。 

综合 测量 检验 螺纹 的 实际 中 径 误差 和 折算 中 径 误 
差 来 控制 螺纹 的 旋 合 质量 。 折 算 中 径 误差 是 把 螺 距 和 牙 
形 半角 等 的 误差 折算 在 中 径 方向 上 的 误差。 常用 螺纹 重 
规 以 通 止 法 进行 。 ( 张 天 元 ) 


luowen chechuang 
螺纹 车 床 (thread turning machine) 车 前 协 
纹 的 曙 纹 加 工 机 床 。 其 中 短 螺纹 车 床 、 管 子 螺纹 车 床 和 
油管 接头 螺纹 车 床 等 主要 用 于 车 前 短 螺 纹 工件 和 石油 、 
地 质 钻探 用 的 油管 、 套 管 等 的 螺纹 ;精密 丝 杠 车 床 主要 用 
于 机 床 制造 业 中 加 工 精密 螺纹 。 

短 螺 纹 车 床 布局 与 普通 车 床 基本 相似 。 工 件 与 刀具 
之 间 的 螺纹 形成 运动 不 用 丝 杠 ， 而 用 装 于 床 身 中 间 的 端 
面 凸轮 来 完成 。 凸 轮 的 升 程 轮廓 使 刀 架 前 进 , 车 削 螺 纹 ? 
降 程 轮廓 使 刀 架 返回 。 它 能 避免 一 般 车 床上 高 速 车 前 螺 
纹 时 主轴 和 丝 杠 的 频繁 正 、 反 向 旋转 。 
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管子 螺纹 车 床 一 般 在 主轴 箱 ] 让 
一 较 大 通 孔 ， 工 件 穿 过 通 孔 后 被 位 于 
主轴 两 端的 两 个 卡 盘 夹 紧 作 回转 运 
动 。 刀 具 的 进 给 一 般 有 两 种 方式 ， 一 
种 是 类 似 普通 车 床 由 丝 杠 带动 位 于 床 
身 前 面 的 溜 板 和 刀 架 而 实现 ， 另 一 种 
是 由 位 于 床 身 中 央 的 溜 板 上 的 平 梳 刀 
外 螺纹 切 头 ( 见 自动 开 合 螺 纹 切 头 ) 切 
入 工件 并 随 之 前 移 而 实现 。 某 些 加 工 
长 管子 的 机 床 还 带 有 工件 支承 装置 。 
管子 螺纹 车 床 已 部 分 采用 了 数字 控 
制 . 工 件 每 转 1 转 , 刀 具 按 进 给 脉冲 数 
均匀 地 移动 相当 于 选 定 螺 距 的 距离 ,这 对 于 加 工 锥 螺纹 、 
更 换 螺 距 和 校正 螺 距 误差 十 分 方便 。 这 类 机 床 的 加 工 工 
件 最 长 达 15 米 ,直径 最 大 达 400 毫米 。 

油管 接头 螺纹 车 床 也 可 采用 数字 控制 。 由 于 管 接头 
两 端 内 锥 螺纹 旋 向 不 同 ,并 有 较 高 的 同心 度 要 求 , 有 的 机 
床上 工件 夹 头 可 带 着 工件 在 加 工 完 一 端的 螺纹 后 用 液压 
的 方法 调头 ,以 便 车 前 另 一 端的 螺纹 。 

丝 杠 车 床 与 普通 车 床 的 区 别 在 于 母 丝 杠 直径 较 大 ， 
并 置 于 床 身 两 导轨 之 间 , 而 不 是 在 床 身 的 前 面 ,为 了 提高 
加 工 精度 , 机 床 带 有 螺 距 误差 校正 装置 ,主要 用 于 车 前 精 
密 毕 杠 。 工 件 螺 距 误差 每 300 毫米 一 般 不 超过 7 微米 。 

(周延 补 ” 吕 伯 访 ) 
luowen fangsong 
螺纹 防 松 (locking of screw joint) 防止 示 
纹 联接 松动 的 措施 。 在 冲击 ,振动 或 变 载荷 作用 下 ,或 当 


冲 点 
泥 纹 防 松 措 施 


温度 变化 大 时 ,螺纹 联接 有 可 能 松动 ,甚至 完全 陪 开 ， 造 
成 事故 。 因 此 ， 设 计 螺纹 联接 时 必须 采取 相应 的 螺纹 防 
松 措施 。 防 松 措施 很 多 , 按 作用 原理 可 分 为 利用 序 擦 \ 直 
接 锁 住 和 破坏 螺纹 副 关 系 3 种 ( 见 图 )。Q@@ 利 用 摩擦 ， 即 
设法 增 大 螺纹 副 间 的 压力 和 摩擦 力 , 以 防止 相对 转动 。 例 
如 用 两 个 螺母 ( 双 螺 母 ) 对 顶 拧紧 ， 用 弹簧 垫 回 增 加 螺纹 
副 间 压 力 ， 尼 龙 圈 锁 紧 螺 母 用 其 端 部 的 尼龙 回落 紧 螺栓 
而 使 螺纹 副 压 紧 。@ 直 接 锁 住 ， 用 便于 更 换 的 金属 元 件 
约束 螺纹 副 。 例 如 利用 开口 销 使 螺栓 螺母 相互 约束 ， 用 
金属 丝 使 一 组 螺钉 头 部 相互 约束 。@ 破坏 螺纹 副 关系 ; 
把 螺纹 副 转变 为 非 运动 副 , 从 而 排除 相对 转动 的 可 能 。 例 
如 焊 住 \ 冲 点 ,在 螺纹 副 间 涂 粘 接 剂 等 。 利 用 摩 氛 防 松 简 
单方 便 ,直接 锁 住 较 可 靠 ,二 者 还 可 联合 使 用 。 破 坏 螺纹 
副 关 系 多 用 于 很 少 拆 开 或 不 拆 的 联接 。 尼 龙 图 镇 紧 螺母 
的 防 恰 措 施 可 在 任意 旋 合 位 置 留 紧 ， 即 使 工作 时 回 松 少 
许 , 也 不 致 很 快 继续 松 开 。 用 强力 拧紧 联接 以 防 松 ,效果 
也 较 好 。 用 粘 接 胶 防 松 则 方便 可 靠 。 《部 可 谍 》 


luowen huofa 

螺纹 画 法 (conventional representation of 
Screw threads) 在 机 械 制 图 中 , 志 纹 和 螺纹 紧 固件 
的 视图 作 图 比较 繁 正 , 为 提高 制图 效率 ,通常 采用 规定 
法 ( 见 图 )。 国 际 标准 ISO 和 中 国 机械 制 图 标准 都 规定 ， 
螺纹 牙 项 用 粗 实 线 表示 , 牙 廊 用 细 实 线 表示 ,在 垂直 于 螺 
纹 轴 线 的 投影 面 的 视图 中 ， 表 示 牙 底 的 细 实 线 只 画 3/4 
较 , 螺 纹 的 终止 界限 用 粗 实 线 表示 ,螺纹 的 牙 型 .直径 、 絮 
距 …… 等 则 在 标注 尺寸 中 用 螺纹 代号 标明 。 在 装配 图 的 


螺纹 和 螺纹 紧 固件 的 画 法 


剖 视 图 中 ,规定 螺纹 紧 固件 均 技 未 训 切 绘制 ,并 对 常见 的 
螺纹 紧 固件 规定 了 简化 画 法 ， 如 六 角 头 螺栓 、 六 角 螺 母 
和 垫圈 的 一 组 紧 固 件 可 按 图 中 的 画 法 绘制 。 
(美文 莹 》 

luowen jiagong 
螺纹 加 工 (thread cutting and rolling) 在 
工件 上 加 工 出 内 、 外 深 纹 的 方法 ,主要 有 切 齐 加工 和 滚 压 
加 工 两 类 。 

简 史 ”螺纹 原理 的 应 用 可 追溯 到 公元 前 220 年 希腊 


螺 


学 者 阿 基 玉 德 创造 的 螺旋 提 水 工具 。 公 元 4 世纪， 地 
中 海 沿岸 国家 在 酿酒 用 的 压力 机 上 开始 应 用 螺栓 和 螺母 
的 原理 。 当 时 的 外 螺纹 都 是 用 一 条 绳子 缠绕 到 一 根 园 柱 
形 棒 料 上 。 然 后 按 此 标记 刻 制 而 成 的 。 而 内 螺纹 则 往往 
是 用 较 软 材料 围 囊 在 外 螺纹 上 经 锤 打 成 形 的 。1500 年 左 
右 ,意大利 人 列 奥 纳 多 - 达 芬 奇 绘制 的 螺纹 加 工装 置 草图 
中 ， 已 有 应 用 母 丝 杠 和 交换 齿轮 加 工 不 同 螺 距 螺纹 的 设 
想 。 此 后 ， 机 械 切 削 螺 纹 的 方法 在 欧洲 钟表 制造 业 中 有 
所 发 展 。1760 年 , 英国 人 了 . 怀 亚 特 和 W. 怀 亚 特 兄弟 获 
得 了 用 专门 装置 切 制 木 螺钉 的 专利 。1778 年 , 英国 人 J 
拉 姆 斯 登 曾 制造 一 台 用 蜗轮 副 传动 的 螺纹 切削 装置 ， 能 
加 工 出 精度 很 高 的 长 螺纹 .1797 年 ,英国 人 H. 莫 效 利 在 
由 他 改进 的 车 床上 ， 利 用 母 丝 杠 和 交换 此 轮 车 前 出 不 同 
螺 距 的 金属 螺纹 ， 英 定 了 车 削 螺纹 的 基本 方法 。19 世纪 
20 年 代 , 莫 兹 利 制造 出 第 一 批 加 工 螺纹 用 的 些 锥 和 板 
和 牙 。20 世纪 初 , 汽车 工业 的 发 展 进 一 步 促进 了 螺纹 的 标 
准 化 和 各 种 精密 ,高 效 螺纹 加 工 方法 的 发 展 ,各 种 自动 张 
开 板 牙 头 和 自动 收缩 丝锥 相继 发 明 , 螺 纹 铣削 开始 应 用 。 
30 年 代 初 , 出 现 了 螺纹 磨 前 。 螺 纹 深 压 技术 虽 在 19 世 
纪 初 期 就 有 专利 ,但 因 模具 制造 困难 ,发 展 很 慢 ， 直 到 第 
二 次 世界 大 战 时 期 (1942~1945)， 由 于 军火 生产 的 需要 
和 螺纹 磨 削 技术 的 发 展 解决 了 模具 制造 的 精度 问题 ， 才 
获得 迅速 发 展 。 

螺纹 切削 ”一 般 指 用 成 形 刀具 或 庶 具 在 工件 上 加 工 
螺纹 的 方法 ,主要 有 车 削 、 钢 便 \ 攻 丝 、 夸 丝 \ 度 前 、 研 谨 和 
旋风 切 便 等 。 车 前 ,铣削 和 磨 削 螺纹 时 ， 工 件 每 转 一 转 ， 
机 床 的 传动 链 保证 车 刀 、 饱 刀 或 砂轮 沿 工件 轴 向 准确 而 
均匀 地 移动 一 个 导 程 。 在 攻 丝 或 套 丝 时 ,刀具 (丝锥 或 板 
牙 ) 与 工件 作 相 对 旋转 运动 ,并 由 先 形成 的 螺纹 沟 柳 引导 
着 刀具 (或 工件 ) 作 轴 向 移动 。 

螺纹 车 便 (图 1) 在 车 床上 车 前 螺纹 可 采用 成 形 车 
刀 或 螺纹 梳 刀 ( 见 螺 坟 刀 具 )。 用 成 形 车 刀 车 浊 螺 纹 ， 由 
于 刀具 结构 简单 ， 是 单 件 和 小 批 生产 螺纹 工件 的 常用 方 

工件 


成 形 车 刀 


车 外 螺纹 车 内 螺纹 


图 1 雷 纹 车 前 

法 ;用 螺纹 梳 刀 车 前 螺纹 ,生产 效率 高 ,但 刀具 结构 复杂 ， 
只 适 于 中 \ 大 批量 生产 中 车 削 细 牙 的 短 螺纹 工件 。 普 通车 
床 车 前 梯形 螺纹 的 螺 距 精度 一 般 只 能 达到 8 一 9 级 ( 虽 
2886-81, 下 同 ); 在 专门 化 的 螺纹 车 床上 加 工 螺纹 ， 生 产 

率 或 精度 可 显著 提高 。 
埋 纹 儿 衣 (图 2) 在 螺纹 绊 床上 用 盘 形 铣 刀 或 梳 形 
钳 刀 进行 铣 前 。 盘 形 狗 刀 主 要 用 于 铣 前 丝 杆 、 蜗 杆 等 工 
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luo 


用 盘 形 铣 刀 铣 切 用 梳 形 铣 刀 猎 切 


图 2 螺纹 铣 衣 


件 上 的 梯形 外 螺纹 。 杭 形 犹 刀 用 于 铣削 内 、 外 普通 螺纹 和 
锥 螺纹 ,由 于 是 用 多 刃 铣 刀 铣削 、 其 工作 部 分 的 长 度 又 大 
于 被 加 工 螺纹 的 长 度 , 故 工件 只 需要 旋转 1.25~1.5 转 
就 可 加 工 完成 ,生产 率 很 高 螺纹 铣削 的 齐 距 精度 一 般 能 
达 8~9 级 ,表面 租 粒度 为 Ru5 一 0.63 微米 。 这 种 方法 适 
用 于 成 批 生产 一 般 精 度 的 螺纹 工件 或 磨 草 前 的 粗 加 工 。 

协 纹 户 衣 ”主要 用 于 在 埋 纹 有司 床上 加 工 淳 硬 工件 的 
精密 螺纹 (图 3) ， 技 砂轮 截面 形状 不 同 分 单线 砂轮 和 多 
线 砂轮 磨 削 两 种 .单线 砂轮 磨 削 能 达到 的 螺 距 精度 为 5 一 
6 级 ， 表面 得 糖度 为 
R.1.25 一 0.08 微米 ， 
戏 轮 修 此 较 方便 。 这 
种 方法 适 于 磨 浊 精密 
丝 杠 、 螺 纹 量规 、 蜗 
杆 、 小 批量 的 螺纹 工 
件 和 铲 磨 精密 深 刀 。 
多 线 砂轮 磨 前 又 分 纵 
磨 法 和 切入 磨 法 两 
种 。 纵 磨 法 的 砂轮 宽 
度 小 于 被 磨 螺纹 长 
度 ， 砂 轮 纵向 移动 一 
次 或 数 次 行程 即 可 把 

多 线 秒 能 麻衣 螺纹 磨 到 最 后 尺寸 。 

国生 、 丽 这 认 了 切入 磨 法 的 砂轮 宽度 

大 于 被 磨 螺纹 长 度 ， 砂 轮 径 向 切入 工件 表面 ， 工 件 约 转 

1.25 转 就 可 磨 好 ， 生产 率 较 高 ， 但 精度 稍 低 ,砂轮 修整 

比较 复杂 。 切 人 磨 法 适 于 铲 磨 批量 较 大 的 丝锥 和 磨 浊 某 
些 紧 固 用 的 螺纹 。 

音 纹 研 雇 ” 用 铸铁 等 较 软 材料 制 成 螺母 型 或 螺 行 型 
的 螺纹 研 具 ， 对 工件 上 已 加 工 的 螺纹 存在 螺 距 误差 的 部 
位 进行 正 反 向 旋转 研 馈 , 以 提高 螺 距 精度 。 注 硬 的 内 螺纹 
通常 也 用 研磨 的 方法 消除 变形 ,提高 精度 。 

牙 符 和 委 益 “ 攻 丝 (图 4) 是 用 一 定 的 扭 距 将 芋 欠 旋 


图 4 ”用 丝锥 攻 丝 
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入 工件 上 预 钻 的 底 孔 中 加 工 出 内 螺纹 。 套 丝 ( 图 5) 是 用 
板牙 在 棒 料 (或 管 料 ) 工 件 上 切 出 外 螺纹 。 攻 丝 或 套 丝 的 
加 工 精度 取决 于 丝锥 或 板牙 的 精度 。 加 工 内 、 外 螺纹 的 
方法 虽然 很 多 ,但 小 直径 的 内 螺纹 只 能 依靠 丝锥 加 工 。 攻 


工件 板牙 头 


图 5 用 板牙 讲 丝 


丝 和 套 丝 可 用 手工 操作 ， 也 可 用 车 床 、 钼 床 、 攻 丝 机 和 套 
丝 机 。 

螺纹 滚 压 ” 用 成 形 滚 压 模具 使 工件 产生 塑性 变形 以 
获得 妮 纹 的 加 工 方法 。 螺 纹 党 压 一 般 在 六 丝 机 、 搓 丝 机 
或 在 附 装 自动 开 合 螺纹 滚 压 头 的 自动 车床 上 进行 ， 适 用 
于 大 批量 生产 标准 紧 固件 和 其 他 雷 纹 联 接 件 的 外 螺纹 。 
这 压 螺纹 的 外 径 一 般 不 超过 25 毫米 ,长 度 不 大 于 100 毫 
米 ,螺纹 精度 可 达 2 级 (GB197-63)， 所 用 坯 件 的 直径 大 
致 与 被 加 工 螺纹 的 中 径 相等 。 滚 压 一 般 不 能 加 工 内 螺纹 ， 
但 对 材质 较 软 的 工件 可 用 无 档 挤 压 丝锥 冷 挤 内 螺纹 (最 
大 直径 可 达 30 毫米 左右 ), 工 作 原理 与 攻 丝 类 似 。 冷 挤 内 
螺纹 时 所 需 扭 距 约 比 攻 丝 大 1 倍 ， 加 工 精 度 和 表面 质量 
比 攻 丝 略 高。 

妮 纹 浓 压 的 优点 是 ，@ 表 面 粗 糖度 小 于 车 前 、 统 前 
和 磨 前 ，@ 深 压 后 的 螺纹 表面 因 冷 作 硬化 而 能 提高 强度 
和 硬度 ，@ 材 料 利用 率 高 ，@ 生 产 率 比 切 前 加 工 成 倍增 
长 , 且 易 于 实现 自动 化 ，@ 浓 压 模 具 寿 命 很 长 。 但 浓 压 
螺纹 要 求 工件 材料 的 帮 度 不 超过 HRC40; 对 毛坯 尺寸 精 
度 要 求 较 高 对 滚 压 模具 的 精度 和 硬度 要 求 也 高 ,制造 模 
具 比 较 困难 ,不适 于 滚 压 牙 形 不 对 称 的 螺纹 。 

按 滚 压 模具 的 不 同 ,螺纹 次 压 可 分 捧 丝 和 深 丝 两 类 。 

撕 生 ”两 块 带 螺 s 
纹 牙 形 的 拉丝 板 错开 
1/2 螺 距 相对 布置 ，。 动 板 
静 板 固定 不 动 ， 动 板 
作 平行 于 静 板 的 往复 。 工件 
直线 运动 。 当 工件 送 。 静 帮 
入 两 板 之 问 时 ， 动 板 
前 进 搓 压 工件 ,使 其 
表面 塑性 变形 而 成 螺 
纹 ( 图 6)。 a 

浪 些 “有 径 向 深 丝 、 切 向 深 丝 和 深 压 头 深 丝 3 种 。 
@ 径 向 滚 丝 ，2 个 (或 3 个 ) 带 螺纹 牙 形 的 滚 丝 轮 安装 在 
互相 平行 的 轴 上 ,工件 放 在 两 轮 之 间 的 支承 上 ,两 轮 同 向 
等 速 旋转 (图 7), 其 中 一 轮 还 作 径 向 进 给 运动 .工件 在 这 
丝 轮 带 动 下 旋转 ,表面 受 径 向 挤 压 形成 螺纹 。 对 某 些 精度 
要 求 不 高 的 丝 杠 ， 也 可 采用 类 似 的 方法 座 压 成 形 。@ 切 
向 滚 丝 ! 又 称 行星 式 滚 丝 ,该 压 工具 由 1 个 旋转 的 中 央 深 


丝 轮 和 3 块 固定 的 弧 形 丝 板 组 成 (图 8)。 滚 丝 时 ,工件 可 
以 连续 送 进 ， 故 生产 率 比 拉丝 和 径 向 滚 丝 高 。@@ 滚 丝 头 


团 定 滚 丝 轮 


工件 。 径 向 进 给 液 丝 轮 


图 7 轻 向 梁 丝 


深 丝 ， 在 自动 车 床上 进行 ， 一 般 用 于 加 工 工件 上 的 短 螺 

纹 。 滚 压 头 中 有 3 一 4 个 均 布 于 工件 外 周 的 滚 丝 轮 ( 图 9)。 

浓 丝 时 ,工件 施 转 , 浓 压 头 轴 向 进 给 ,将 工件 深 压 出 螺纹 。 
中 央 滚 丝 轮 


图 9 液 丝 头 滚 疆 


参考 书目 

R. V. MacKenzie, Screw Thread, Machinery Publ. Co. 

Ltd., Brighton, England, 1963. 
( 周 丰 入 吕 伯 访 ) 

luowen jiogong gongju 
螺纹 加 工 工具 (threading tool) 。 螺纹 加 工 
刀具 和 螺纹 滚 压 工具 的 统称 。 前 者 是 用 切削 方法 加 工 崇 
纹 的 工具 ,如 些 锥 板牙 \ 螺 纹 车 刀 、 螺 纹 铣 刀 和 自动 开 合 
螺纹 切 头 等 ;后 者 是 用 塑性 变形 方法 加 工 螺纹 的 工具 ,如 


搓 丝 板 、 滨 丝 轮 、 自 动 开 合 螺纹 滚 压 头 和 无 槽 挤 压 丝锥 等 
( 见 盏 纹 加 工 )。 

丝锥 和 板牙 是 加 工 或 修整 内 、 外 螺纹 的 标准 刀具 , 结 
构 简 单 ,使 用 方便 。 螺 纹 车 刀 可 用 于 车 前 内 、 外 螺纹 ， 是 
与 螺纹 牙 形 相同 的 成 形 丰 刀 ,有 平 体 、 棱 体 和 贺 形 3 种 。 
螺纹 梳 刀 是 多 具 的 螺纹 车 刀 , 上 有 粗 切 齿 和 精 切 上 内 ,因此 
可 在 一 次 或 几 次 切削 行程 中 完成 螺纹 的 加 工 。 螺 纹 铣 刀 
有 盘 形 詹 刀 、 梳 形 狗 刀 和 旋风 钳 刀 盘 ( 见 旋风 切 痢 ) 3 
种 。 盘 形 螺纹 铣 刀 主要 用 于 加 工大 螺 距 的 梯形 螺纹 和 蜗 
杆 。 梳 形 螺纹 铣 刀 为 环形 齿 成 形 铣 刀 ， 工 作 时 工件 旋转 
1.25~1.5 转 即 可 切 出 全 部 螺纹 。 

搓 丝 板 上 面 制 有 倾斜 齿 纹 ， 其 具 形 与 工件 螺纹 牙 形 
相同 ， 斜 角 与 工件 螺纹 升 角 相 同 。 工 作 时 由 静 板 和 动 板 
组 成 一 对 。 静 板 上 有 压 入 、 校 正和 退出 3 个 部 分 。 搓 制 
螺纹 生产 率 高 ,但 加 工 精度 低 ， 适 于 加 工 直 径 为 20 毫米 
以 下 的 螺钉 。 深 丝 轮 的 表面 制 有 多 头 螺纹 ， 两 个 滚轮 上 
的 螺纹 旋 向 均 与 工件 螺纹 相反 ,滚轮 中 径 上 的 螺纹 升 角 
与 工件 中 径 上 的 螺纹 升 角 相等 。 为 了 增强 心 轴 刚性 和 提 
高 滚 丝 轮 寿 命 ,必须 增 大 滚 丝 轮 直 径 ,因此 滚 丝 轮 都 做 成 
多 头 螺纹 。 其 线 数 n=D,/d,=s/t， 式 中 D, 为 滨 丝 轮 中 
径 ;d, 为 工件 螺纹 中 径 ; s 为 滚 丝 轮 螺纹 导 程 ,为 工件 螺 
距 。 自 动 开 合 螺纹 滚 压 头 的 结构 与 自动 开 合 螺纹 切 头 相 
似 , 当 滚 压 螺 纹 达到 预定 长 度 后 ，3 个 滚轮 能 自动 张 开 ， 
浪 压 头 能 快速 退回 。 无 档 挤 压 丝锥 是 关 挤 压 孔 壁 时 金属 
的 塑性 变形 形成 螺纹 的 。 《 沈 壮 行 ) 


luowen jlogong jichuong 
螺纹 加 工 机 床 (screwing and threading ma- 
chine) 。 加 工 螺纹 (包括 蜗杆 、 浓 刀 等 ) 型 面 的 专门 
化 机 床 。 主 要 用 于 机 器 刀具、 量具 、 标 准 件 和 日 用 器 具 
等 制造 业 。 螺 纹 加 工 机 床 分 为 如 削 加 工 和 少 无 殷 衣 加 工 
两 类 。 前 者 有 螺纹 车 床 , 螺 纹 铣床 , 曙 纹 度 床 \ 攻 丝 机 、 套 
丝 机 等 ;后 者 有 搓 丝 机 、 浓 丝 机 等 每 种 又 有 许多 不 同 的 
型 式 。 螺 纹 车 床 、 螺 纹 铣床 和 螺纹 磨床 用 曙 纹 加 工 工具 
或 砂轮 加 工 各 种 精度 的 螺纹 工件 、 螺 纹 刀具 和 螺纹 量具 。 
攻 丝 机 和 套 丝 机 分 别 用 特殊 设计 的 丝锥 和 板牙 加 工 成 
批 、 大 量 生产 的 螺母 和 螺钉 。 机 床 仅 使 刀具 或 工件 作 旋 
转运 动 ， 而 它们 之 间 的 轴 向 相对 运动 是 在 旋转 的 同时 由 
丝锥 或 板牙 本 身 螺 纹 面 的 导向 来 实现 的 ， 因 而 机 床 结构 
简单 ,生产 率 高 , 带 有 机 床上 下 煌 装置 。 搓 丝 机 用 搓 丝 板 
作 往 复 运动 ， 在 工件 上 搓 压 出 螺纹 。 滚 丝 机 用 滚 丝 轮作 
旋转 运动 ， 在 工件 上 滚 压 出 螺纹 ( 见 迪 纹 加 工 )。 这 两 种 
机 床 只 有 驱动 刀具 的 运动 ， 工 件 的 运动 由 搓 压 或 滚 压 动 
作 本 身 来 实现 。 机 床 结构 简单 ,可 备 有 自动 上 下 料 装置 ， 
生产 率 高 ,适用 于 成 批 \ 大 量 生产 。 

(周延 袜 


吕 伯 诚 ) 
luowen lianjle 

螺纹 联接 (screw joint) ”用 螺纹 件 (或 被 联接 
件 的 螺纹 部 分 ) 将 被 联接 件 联 成 一 体 的 可 拆 联接 ( 见 图 )。 
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常用 的 絮 纹 联接 


常用 的 螺纹 联接 件 有 螺栓 、 妮 柱 、 螺 钉 和 紧 定 螺钉 等 ， 多 
为 标准 件 ( 见 标准 时 国 件 )。 采 用 螺栓 联接 时 ， 无 需 在 被 
联接 件 上 切 制 螺纹 ， 不 受 被 联接 件 材料 的 限制 ， 构 造 简 
单 , 装 拆 方便 ,但 一 般 情 况 下 需要 在 螺栓 头 部 和 螺母 两 边 
进行 装配 。 螺 栓 联 接 是 应 用 很 广 的 联接 方式 ， 它 分 为 紧 
联接 和 松 联接 。 

紧 联接 用 于 载荷 变化 或 有 冲击 振动 ， 要 求 联接 紧密 
或 具有 较 大 刚性 的 场合 。 根 据 传 力 方式 的 不 同 ， 螺 栓 联 
接 分 为 受 拉 联接 和 受 剪 联接。 前 者 制造 和 装 拆 方便 ， 应 
用 广泛 ;后 者 杆 孔 配合 精密 ,可 兼 有 定位 作用 。 螺 柱 和 螺 
钉 联接 多 用 于 受 结构 限制 而 不 能 用 螺栓 的 场合 。 螺 钉 联 
接 不 用 螺母 , 且 有 光 整 的 外 露 表面 ,但 不 宜 用 于 时 常 装 拆 
的 场合 ， 以 免 损 坏 被 联接 件 的 螺纹 孔 。 用 紧 定 螺钉 联接 
时 , 紧 定 蝶 钉 旋 入 被 联接 件 之 一 的 螺纹 孔 中 ,其 末端 顶 住 
另 一 被 联接 件 ,以 固定 两 个 零件 的 相互 位 置 ,并 可 传递 不 
大 的 力 或 扭矩 。 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 螺 纹 联接 都 是 可 拆 
的 。 松 联接 应 用 较 少 。 (部 可 溢 ) 


luowen mochuang 
螺纹 磨床 (thread grinding machine) 用 
成 形 砂轮 作为 房 具 加 工 精密 螺纹 的 协 纹 加 工 机 床 。 螺 纹 
磨床 主要 用 于 机 器 制造 业 的 生产 车 间 和 工具 车 间 ， 以 刀 
具 厂 和 量具 厂 中 生产 坚 纹 加 工 工具 和 螺纹 量具 的 车 间 中 
用 得 最 多 。 常 用 螺纹 磨床 有 多 种 类 型 。 

万 能 埋 纹 度 床 ”机床 布局 与 外 国度 床 类 似 。 工 作 台 
在 床 身上 移动 ， 作 纵向 进 给 运动 ( 见 机 床 )。 功 轮 架 作 横 
向 进 给 ( 见 图 )。 为 磨 前 不 同 导 程 角 的 工件 ， 砂 轮轴 能 在 
垂直 面 内 转 一 定 角度 。 为 消除 双向 磨 前 时 的 换 向 间隙 ， 
在 传动 链 中 设 有 间隙 消除 机 构 。 机 床 有 铲 磨 机 构 和 螺 距 
累积 误差 校正 机 构 。 机 床 可 用 单线 砂轮 和 多 线 砂 轮 磨 前 
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各 种 精密 螺纹 〈 如 外 螺纹 、 内 螺 
纹 \ 锥 螺纹 和 多 头 螺纹 等 )。 机 床 
用 途 广泛 ,可 用 于 加 工 螺纹 量规 、 
螺纹 滚 压 轮 、 滚 珠 丝 杠 、 滚 珠 螺 
母 ,蜗杆 ,丝锥 、 滚 刀 ,螺纹 铣 刀 和 
其 他 螺纹 件 ， 使 用 适当 的 附件 还 
可 磨 削 环形 沟 槽 、 齿 条 和 搓 丝 板 
等 。 这 种 机 床 结构 复杂 ,附件 多 ， 
主要 用 于 工具 车 间 。 

妾 杠 房 床 中 小 型 丝 杠 磨床 
的 布局 与 万 能 螺纹 磨床 相同 ， 大 
型 的 为 了 缩小 占 地 面积 ， 由 砂轮 
架 作 纵向 移动 。 机 床 没有 铲 磨 机 
构 ， 但 有 螺 距 累积 误差 和 周期 误 
差 的 校正 机 构 。 有 的 螺 距 误差 校 
正 机 构 采 用 激光 测量 和 反馈 原 
理 ， 可 进一步 提高 磨 前 精度 。 

给 锥 房 订 有 用 单线 砂轮 或 
多 线 砂轮 磨 削 的 两 种 。 前 者 主要 
用 于 镶 剂 直径 较 小 的 丝锥 或 批量 小 的 大 丝锥 ,以 多 行程 
的 纵 磨 法 加 工 ,转速 高 ,有 自动 进 给 机 构 ， 后 者 用 于 铲 磨 
中 等 尺寸 ,批量 较 大 的 丝锥 ,采用 单行 程 切入 磨 法 或 纵 许 
法 加 工 。 一 般 均 为 半自动 机 床 ， 增 加 机 床上 下 村 装置 后 
即 成 为 全 自动 丝锥 磨床 。 

内 螺纹 府 床 用 以 磨 前 螺纹 环 规 、 深 珠 螺母 和 其 他 
精密 螺母 (如 机 床 主轴 上 紧 固 轴承 用 的 螺母 ) 等 。 布 局 与 
普通 内 国 雇 床 相似 。 

蜗杆 度 床 可 磨 削 阿 基 米 德 蜗杆 、 法 向 直 廓 蜗杆 和 
渐 开 线 蜗杆 ( 见 蜗 村 传动) 等。 为 了 解决 砂轮 与 蜗杆 螺 牙 
的 干涉 问题 ,这 类 机 床 常 带 有 特殊 的 纱 轮 修整 机 构 。 


Eda 


攻 


四 


万 能 音 纹 唐 床 


滚 刀 铲 度 床 它 的 特点 是 砂轮 较 小 , 铲 麻 量 较 大 ,用 
于 铲 摩 各 种 齿轮 滚 刀 和 蜗轮 滚 刀 等 。 

无 心 螺 纹 雇 床 工作 原理 与 无 心房 床 相似 ,但 使 用 
带 环形 槽 的 砂轮 ,效率 较 高 ,适用 于 大 量 生产 。 


《周延 杭 ” 吕 伯 诚 ) 


luowen xlchuong 
螺纹 铣床 〈thread milling machine) 。 鲍 削 
螺纹 的 迪 纹 加 工 机 床 。 

螺纹 铂 床 分 为 万 能 螺纹 铣床 、 短 螺纹 铣床 、 丝 杠 铣 
床 和 蜗杆 铣床 等 。 这 类 机 床 的 刀 架 与 工件 主轴 间 有 形成 
螺纹 所 必需 的 运动 联系 。 万 能 螺纹 铣床 ( 见 图 ) 适 于 用 盘 


万 能 螺纹 铣床 


形 饮 刀 加 工 标准 螺 距 和 增 大 螺 距 的 丝 杠 和 多 头 蜗杆 等 
通常 还 带 有 铣 刀 轴 与 工件 主轴 之 间 的 运动 联系 机 构 ， 也 
可 用 省 刀 按 展 成 法 加 工 花 键 负 和 连 轴 具 轮 等 ， 还 可 以 铣 
长 键 档 。 机 床 布局 与 普通 车 床 相 似 ， 工 件 支承 在 头 架 与 
尾 座 间 作 旋转 运动 ， 刀 架 在 溜 板 上 作 横 向 进 给 运动 ， 并 
与 溜 板 一 起 作 纵 向 进 给 运动 。 丝 杠 铣床 专用 于 铣削 长 丝 
杠 和 蜗杆 ， 结 构 较 简单 。 短 螺纹 铣床 适 于 用 梳 形 铣 刀 加 
工 短 内 、\ 外 螺纹 ,用 于 成 批 大 量 生产 。 机 床 结构 有 的 与 丝 
杠 铣床 相似 ,有 的 刀 架 固定 不 动 ,工件 在 工作 台 和 滑 座 上 
作 纵 、 横 向 进 给 。 蜗 杆 铣床 用 于 成 批 大 量 生产 ， 一 般 采 
用 专用 村 贞 刀 类 型 的 刀具 ， 用 展 成 法 加 工 各 种 类 型 的 蜗 
杆 ( 见 蜗杆 传动 、 贞 轮 加工 )。 
(周三 裙 ” 吕 伯 访 ) 

luoxuonbon huanreql 
螺旋 板 换 热 器 (spiral heat exchanger) 
由 两 张 平行 的 金属 板 卷 制 成 两 个 螺旋 形 通道 , 冷 、 热 流体 
之 间 通 过 螺旋 板 壁 进行 换 热 的 换 热 器 。 

结构 型 式 螺旋 板 换 热 器 有 可 拆 的 和 不 可 拆 的 两 种 
型 式 。 不 可 拆 式 螺旋 板 换 热 器 的 结构 比较 简单 ， 螺 旋 通 
道 的 两 端 全 部 焊 死 。 可 拆 式 螺旋 板 换 热 器 ( 见 图 ) 除 螺旋 
通道 两 端的 密封 结构 以 外 ,其 他 与 不 可 拆 式 完全 相同 。 为 
达到 机 械 清洗 的 目的 ,可 拆 式 螺旋 通道 ,一 端 小 开 , 用 平 
板 盖 和 热 片 密封 ， 以 防止 流体 漏 到 大 气 中 或 同一 通道 内 
的 流体 短路 。 为 了 提高 螺旋 板 的 承 压 能 力 ， 在 板 与 板 之 
间 用 定 距 柱 支撑 。 简 体 上 的 流体 进出 口 有 法 向 接管 和 切 
向 接管 两 种 。 中 国 普遍 使 用 切 向 接管 ， 它 的 流体 阻力 
小 ,杂质 容易 被 冲 出 。 使 用 回转 支 座 比较 方便 ,可 使 换 热 
器 立 放 或 卧 放 。 换 热 的 A、B 流体 分 别 流 过 螺旋 板 的 两 
侧 , 其 中 的 一 种 流体 沿 螺旋 通道 由 外 向 内 ,至 中 心 出 口 流 
出 ;而 另 一 种 流体 则 沿 螺 旋 通 道 由 中 心 进口 ,由 内 向 外 流 
出 。 两 种 流体 呈 纯 逆流 方式 流动 。 螺 旋 板 换 热 器 最 大 结 
构 尺寸 为 板 宽 1 800 毫米 , 外 径 1 700 毫米 ， 传 热 面积 
250 米 ” 板 与 板 之 间 的 距离 20 毫米 。 人 允许 最 高 操作 压力 


可 达 2.5 兆 帕 。 工 作 温度 由 选用 的 材料 而 定 ， 材 料 大 多 
用 碳 钢 . 不 锈 钢 、 铝 、 铜 和 钛 。 

应 用 ”螺旋 板 换 热 器 应 用 广泛 。 在 中 国 ， 中 小 型 合 
成 氨 厂 的 变换 热 交换 器 和 合成 塔下 部 的 热 交换 器 已 先后 
用 螺旋 板 换 热 器 取代 管 过 式 换 热 器 。 烧 碱 厂 的 电解 液 加 
热 器 和 流 碱 液 的 冷却 器 ， 采 用 螺旋 板 换 热 器 所 用 的 设备 
费 仅 为 管 壳 式 换 热 器 的 1/3。 此 外 ,这 种 换 热 器 用 于 塔 顶 
冷 厂 , 洋 火 油 冷 却 ,发 姻 硫 酸 冷 却 和 脂肪 酸 冷 却 等 都 有 良 
好 的 效果 。 这 种 设备 用 于 蒸汽 的 冷凝 和 无 相交 的 对 流传 


可 拆 式 絮 放 板 换 热 器 


热 效 果 最 佳 ,也 可 用 于 沸 胸 传 热 

特点 “螺旋 板 换 热 器 的 特点 是 ，@ 传 热 效 能 好 。 间 
曲 的 螺旋 通道 和 定 距 柱 ,有 利于 增强 流体 的 汝 流 状态 。 通 
道内 流体 阻力 小 ， 可 提高 设计 流速 ， 有 利于 提高 传 热 系 
数 。 对 于 水 -水 换 热 ， 传 热 系数 可 达 1.8~3.5 千瓦 每 平 
方 米 每 摄氏 度 CkW/(mz…'C)]。@ 有 自 清洗 作用 , 单 通道 
内 的 流体 通过 通道 内 杂质 沉积 处 时 ,流速 会 相对 提高 , 容 
易 把 杂质 冲 掉 。@@ 不 可 拆 式 结构 的 密封 性 能 好 ， 适 用 于 
剧 毒 、 易 燃 , 易 爆 或 贵重 流体 的 换 热 。@ 相 邻 通道 内 的 流 
体 旺 纯 道 流 方式 流动 ,可 得 到 最 大 的 对 数 平均 温差 ,有 利 
于 小 温差 传 热 ,适用 于 回收 低温 位 热能 。@ 结 构 较 紧 凑 。 
单位 设备 体积 内 的 传 热 面积 可 达 150 米 2/ 米 :。@@ 由 于 螺 
旋 通 道 本 身 的 弹性 自由 脱 胀 ,温差 应 力 小 。@ 价 格 低廉。 
能 否 选用 螺旋 板 换 热 器 的 关键 是 堵塞 问题 。 尽 管 它 有 自 
清洗 作用 ,但 由 于 设计 或 操作 不 当 也 会 发 生 堵塞 ,这 时 即 
使 用 可 拆 式 结构 也 难于 用 机 械 方法 清洗 。 采 用 水 、 气 或 
藻 汽 吹 洗 ， 操 作 方便 效 果 更 好 。 螺 旋 板 换 热 器 最 大 的 缺 
点 是 论 修 困难 ,如 发 生 内 回 课 旋 板 破裂 , 便 会 使 整 台 设备 
报废 。 《和 孙 廷 蓉 ) 
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luoxuan chilun chuandong 

螺旋 齿轮 传动 (crossed helical gearing) 

由 两 个 配对 斜 齿轮 组 成 的 交错 轴 间 的 机 轮 传动 ， 又 称 交 
错 轴 斜 齿轮 传动 。 图 中 ， 过 两 分 度 圆 的 切 点 C 作 两 分 度 


螺旋 齿轮 传动 原理 


贺 柱 的 公 切面 ， 两 轮轴 线 在 该 平面 上 投影 的 夹 角 称 为 轴 
交角 了 。 当 两 轮 的 螺旋 角 Bt\ps 方向 相同 时 ,13 一 | + 
18,1; 当 两 轮 的 螺旋 角 方 向 相反 时 ,13|=18,| 一 18,1。 配 
对 的 螺旋 齿轮 传动 ,其 法 面 模 数 ma 必须 相等 ;如 螺旋 角 
8 不 相等 , 则 它们 的 端面 模 数 不 相 等 与 平行 轴 间 的 国术 
兴 纶 传动 一 样 ,这 种 传动 的 传动 比 等 于 两 轮 具 数 之 反比 。 
由 于 齿 间 的 滑动 速度 往往 很 大 ,传动 效率 低 ,磨损 快 ， 两 
齿 面 是 点 接触 ,接触 应 力 较 大 , 故 承 载 能 力 差 ,寿命 较 短 。 
因此 ,螺旋 齿轮 传动 仅 用 于 传递 运动 或 很 小 的 动力 。 
(共和 春 源 ) 


luoxuan chuandong 
螺旋 传动 (screw drive) ”利用 螺杆 和 螺母 的 
喘 合 来 传递 动力 和 运动 的 机 械 传动 。 主 要 用 于 将 旋转 运 
动 转换 成 直线 运动 ,将 转 矩 转换 成 推力 。 按 工作 特点 , 螺 
旋 传 动用 的 螺旋 分 为 传 力 螺 旋 、 传 导 螺旋 和 调整 螺旋 ,@ 
伟力 螺旋 ,以 传递 动力 为 主 , 它 用 较 小 的 转 矩 产生 较 大 的 
轴 向 推力 ,一 般 为 间歇 工作 ， 工 作 速 度 不 高 ,而 且 通常 要 
求 自 锁 , 例 如 螺旋 压力 机 和 螺旋 千斤 顶 上 的 螺旋 (图 1)。 
加 传导 螺旋 ， 以 传递 运动 为 主 ， 常 要 求 具有 高 的 运动 精 
度 ,一 般 在 较 长 时 间 内 连续 工作 ,工作 速度 也 较 高 ,如 机 床 
的 进 给 螺旋 ( 丝 杠 )。@ 调 整 螺旋 ， 用 于 调整 并 固定 零件 
或 部 件 之 间 的 相对 位 置 ， 一 般 不 经 
常 转动 ， 要 求 自 锁 ， 有 时 也 要 求 很 
高 精度 ， 如 机 器 和 精密 仪表 微调 机 
构 的 螺旋 。 技 紧 纹 间 序 控 性 质 ,螺旋 
传动 可 分 为 滑动 螺旋 传动 和 滚动 螺 
旋 传 动 。 滑 动 螺旋 传动 又 可 分 为 普 
通 滑动 螺旋 传动 和 静 压 螺旋 传动 。 
滑动 埋 旋 传动 ”通常 所 说 的 滑 
动 螺旋 传动 就 是 普通 滑动 螺旋 传 
动 。 滑 动 螺旋 通常 采用 梯形 螺纹 和 
锯齿 形 螺纹 ， 其 中 梯形 螺纹 应 用 最 
广 ， 句 齿 形 螺纹 用 于 单 面 受 力 。 和 矩 
形 螺纹 由 于 工艺 性 较 差 、 强 度 较 低 
等 原因 应 用 很 少 ， 对 于 受 力 不 大 和 
精密 机 构 的 调整 螺旋 ， 有 时 也 采用 
三 角 螺 纹 。 
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节 流 网 


站 


以 图 1 为 例 , 举 升 时 转 和 矩 与 轴 向 力 的 关系 为 
Fd, f nt+ npds/cos FDm 
Te (SF 人 
式 中 7 为 转 答 ;F 为 轴 向 力 ; d 为 螺纹 中 径 ; n 为 螺纹 线 
数 ; t 为 螺 距 ， nt 为 螺纹 升 程 ; 4 为 螺纹 工作 面 间 摩 擦 系 
数 ;a 为 螺纹 工作 面 的 牙 形 角 ;m 为 托 杯 和 支承 面 间 的 摩 
擦 系数 ;DD 为 支承 面 中 径 。 
一 般 螺 纹 升 程 和 摩擦 系数 都 不 大 ， 因 此 虽然 轴 向 力 
卫 相 当 大 ， 而 转 矩 了 则 相当 小 。 传 力 螺旋 就 是 利用 这 种 
工作 原理 获得 机 械 增 兰 的 。 升 程 越 小 则 机 械 增益 的 效果 


图 1 翰 旋 千斤顶 


越 显 著 。 滑 动 螺旋 传动 的 效率 低 , 一 般 为 30 一 40 狗 ， 能 
够 自 锁 。 而 且 房 报 大 ,寿命 短 , 还 可 能 出 现 疏 行 等 现象。 
静 压 螺旋 传动 ”螺纹 工作 面 间 形 成 液体 静 压 油膜 润 
滑 ( 见 液体 焰 压 轴承 ) 的 螺旋 传动 。 静 压 螺旋 传动 (图 2) 
摩擦 系数 小 ,传动 效率 可 达 99%， 无 磨损 和 有 爬行 现象 ,无 


六 


径 向 力 


dal 


二 1 机 1 本 1 册 


图 2 动 压 泥 旋 传动 


反 向 空 程 , 烛 向 刚度 很 高 ,不 自 锁 , 具 有 传动 的 可 闻 性 ,但 
曲 生 结构 复杂 ,而 且 需 要 有 一 套 压 力 稳定 温度 恒定 和 过 
记 要 求 高 的 供 油 系统 。 静 压 螺 族 党 六 用 作 精 密 机 床 进 给 
和 分 度 机 构 的 传导 螺旋 。 这 种 螺旋 采用 政 较 高 的 梯形 录 
纹 。 在 絮 母 每 图 如 纹 中 径 处 开 有 3~6 个 间隔 均匀 的 油 
腕 。 同一 母线 上 同一 便 的 油 腔 连 通 ,用 一 个 节 流 间 控 制 。 
油泵 将 精 让 后 的 高 压 油 注油 腔 ， 油 经 过 摩 控 面 同 儿孙 
后 再 由 牙根 处 回 油 孔 流 回 油箱 。 当 螺杆 未 受 元 共 时 ， 牙 
两 侧 的 间 队 和 油 压 相同 。 当 螺杆 受 向 左 的 轴 向 力作 用 时 ， 
絮 杆 赂 向 左 移 , 当 螺 杆 受 径 向 力作 用 时 ， 螺 杆 略 向 下 移 。 
当 絮 杆 受灾 和 矩 作 用 时 , 妮 杆 略 偏转 。 由 于 节 流 网 的 作用 ， 
在 微量 移动 后 各 油 腔 中 油 压 发 生变 化 ， 螺 杆 平衡 于 某 一 
位 置 ,保持 某 一 油膜 厚 度 。 

滚动 埋 旋 传动 用 次 动 体 在 螺纹 工作 面 间 实 现 次 动 
摩擦 的 絮 旋 传动 ,又 称 这 珠 丝 杠 传动 (图 3)。 深 动 体 通 党 
为 滨 珠 ,也 有 用 浓 子 的 滚动 甸 施 传动 的 摩擦 系数 .效率 、 
座 扣 ,寿命 \ 抗 和 和 性能、 传动 精度 和 铀 向 刚度 等 虽 比 静 
压 螺旋 传动 稍 差 ,但 远 比 请 动 曙 旋 传动 为 好 滚动 曙 旋 伟 
动 的 效率 一 般 在 90% 以 上 。 它 不 自 镇, 具有 传动 的 可 间 
性 ;但 结构 复杂 ,制造 精 归功 
度 要 求 高 ， 抗 冲击 性 能 
差 。 它 已 广泛 地 应 用 于 
机 床 、 飞 机 , 契 般 和 汽车 晶 
等 要 求 高 精度 或 高 效率 um 
的 场合 。 深 动 刀 旋 传动 
的 结构 型 式 ， 按 滚珠 特 
环 方式 分 外 循环 和 内 循 
环 。 图 3 中 外 循环 的 导 路 为 一 导管 ,将 螺母 中 几 贺 滨 珠 
联 成 一 个 封闭 循环 。 内 循环 用 反 向 器 ， 一 个 螺母 上 通常 


有 2 一 4 个 反 向 器 ， 将 螺母 中 滚珠 分 别 联 成 2 一 4 个 封闭 
循环 ， 每 图 滚珠 只 在 本 图 内 运动 。 外 循环 的 螺母 加 工 方 
便 ， 但 径 向 尺寸 较 大 。 为 提高 传动 精度 和 轴 向 刚度 ， 除 
采用 滚珠 与 螺纹 选 配 外 ,常用 各 种 调整 方法 以 实现 预 紧 。 


( 王 起) 
luoxuan jigou 
螺旋 机 构 
动 。 


(screw machanism) 见 螺 旋 传 


luoxuan mifeng 
螺旋 密封 (screw seal) 用 协 纹 阻止 液体 泄漏 
的 非 接 触 式 动 密封 。 又 称 螺纹 密封 ( 见 图 )。 通 常 是 在 密 
封 部 位 的 旋转 槐 上 


被 密封 流体 
加 工 出 螺纹 ， 工 作 。 大气 吉 | 多 
时 泄漏 的 液体 充满 

螺纹 和 竞 体 所 包含 A \ 
的 空间 ,形成 “液体 

螺母 "。 轴 上 螺纹 可 ANNA 

的 方向 使 “液体 螺 S| 

母 ”在 轴 旋 转 时 产 

生 轴 向 运动 ， 促 使 

液体 不 断 地 返回 高 村 

压 端 。 螺 旋 密封 适用 于 液体 粘度 较 大 、 压 差 较 小 和 中 等 
转速 的 场合 ,基本 不 受 液体 的 温度 限制 。 。《 李 克 永 ) 
luoxuan shusongjl 

螺旋 输送 机 《screw conveyor) 。 利用 旋转 的 
螺旋 叶片 推动 散 状 物 煌 在 模 中 前 进 的 输送 机 (图 1)。 它 


中 间 基 员 轴 和 尔 螺旋 


进 科 | 


图 1 巢 放 输送 机 


能 输送 粉 状 、 粒 状 和 小 块 状 物料 如 面粉 谷物 和 卵石 等 ， 
1887 年 首先 在 美国 应 用 。 机 这 一 般 是 固定 的 形 档 ， 螺 
旋 ( 图 2) 由 轴 和 在 轴 上 沿 螺旋 线 布置 的 叶片 组 成 。 散 料 


a 实体 叶片 妮 这 


b 带 式 叶片 曙 旋 


< 葡 式 叶片 曙 许 
图 2 絮 施 


在 自重 和 机 过 的 摩擦 力作 用 下 堆积 在 槽 的 下 部 。 不 随 叶 
片 旋转 而 被 叶片 推动 前 进 。 输 送 干燥 的 、 粘 性 小 的 粉 , 粒 
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luo 


螺 


状 物 料 时 用 实体 叶片 螺旋 ， 输 送 粘性 较 大 的 或 决 闫 物料 
时 用 带 式 叶片 亨 旋 ;输送 易 结 团 物料 时 用 桨 式 叶片 妆 旋 ， 
这 种 螺旋 除 推动 物料 外 还 有 打 散 结 团 的 作用 。 输 送 距 离 
一 般 在 70 米 以 内 ， 螺 旋 的 投影 直径 在 1 250 毫米 以 下 ， 
输送 倾角 小 于 20”, 输送 能 力 可 达 500 米 /时 。 螺 旋 给 送 
机 可 在 多 处 装 料 印 料 ,密封 性 好 ,可 输送 温度 低 于 200"C 
的 物料 ,但 磨损 和 能 耗 大 。 
垂直 螺旋 输送 机 和 螺旋 输送 管 属于 特种 螺旋 输送 
机 。 前 者 的 机 这 为 贺 管 ， 螺 旋 带 动物 料 高 速 旋转 后 产生 
的 离心 力 把 物料 推 向 管 壁 ， 而 后 被 叶片 向 上 推动 。 它 的 
提升 高 度 在 20 米 以 内 ,一 般 为 5~10 米 。 后 者 的 机 这 也 是 
四 管 ,管内 沿 内 螺旋 线装 有 叶片 ,机 壳 支承 在 辊 子 上 作 低 
速 转 动 ,物料 沿 叶片 向 前 移动 ， 装 料 、 印 料 在 两 端 进行 。 
它 可 微 倾斜 输 送 物料 ,不 会 出 现 卡 料 现象 。 
( 黄 文 林 ) 
luoxuan tanhuong 
螺旋 弹簧 (helical spring) “用 弹簧 钢丝 绕 制 
成 的 螺旋 状 斑 芮 。 螺 施 弹 赞 类 型 较 多 ， 按 外 型 可 分 为 普 
通 四 柱 螺旋 弹 筑 和 变 径 螺旋 弹簧 ( 见 图 )， 按 螺旋 线 方 
向 可 分 为 左旋 弹 筑 和 右 旋 弹 筑 。 四 柱 形 螺旋 弹簧 结构 简 
| 单 ,制造 方便 ,应 用 
最 广 ， 其 特性 线 为 
直线 ， 可 作 压 缩 弹 
筑 、 拉 仲 弹簧 和 所 
转 弹簧 。 当 载荷 大 
| 而 径 向 尺寸 又 有 限 
A 制 时 ， 可 将 两 个 直 
径 不 同 的 压缩 弹簧 
赛 在 一 起 使 用 ， 成 
为 组 合 弹簧 。 变 径 
螺旋 弹 筑 有 圆锥 曙 
旋 弹 筑 、 蜗 卷 螺 族 
中 国 形 妇 必 站 站。 弹簧 和 中 辐 形 螺旋 
弹 生 等。 四 锥 螺旋 
本 全 弹 筑 的 缓 站 性 能 较 
过 类 开 作 内 天 江 好 ， 能 承受 较 大 载 
荷 。 蜗 卷 螺旋 弹 赞 能 储存 较 多 能 量 和 承受 较 大 载荷 ， 但 
制造 工艺 较为 复杂 。 中 四 形 螺 施 弹簧 的 性 能 与 四 锥 螺旋 
弹 筑 相似 ， 多 用 于 坐垫 和 床 垫 等 。 弹 簧 钢丝 的 载 面 有 圆 
形 和 和 矩 形 等 ， 以 圆 形 截面 最 为 常用 。 《 张 英 会 ) 


压 过 济 入 损 转 弹 入 


国 柱 蜡 翅 淖 息 


昌 信 


胃 雏 刀 放 并 催 。 师 全 哆 阐 次 


luoxuon yoalijl 

螺旋 压力 机 (screw press) 用 螺杆 ,螺母 作为 
传动 机 构 ， 并 靠 螺旋 传动 将 飞轮 的 正 反 向 回转 运动 转变 
为 请 块 的 上 下 往复 运动 的 亿 压 机 械 。 工 作 时 ， 电 动机 使 
飞轮 加 速 旋转 以 储蓄 能 量 , 同 时 通过 螺杆 .螺母 推动 请 块 
向 下 运动 。 当 滑 块 接触 工件 时 ， 飞 轮 被 迫 减速 至 完全 停 
止 , 储 存 的 旋转 动能 转变 为 冲击 能 ， 通 过 请 块 打 击 工件 ， 
使 之 变形 。 打 击 结束 后 ,电动 机 使 飞轮 反 转 ,带动 请 块 上 
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升 ， 回 到 原始 位 置 。 螺 旋 压 力 机 的 规格 用 公称 工作 力 来 
表示 。 

螺旋 压力 机 通常 由 电动 机 通过 摩擦 盘 带 动 飞轮 轮 缘 
而 使 飞轮 旋转 ,所 以 这 种 压力 机 又 称 摩擦 压力 机 ( 见 图 )， 
中 国 最 大 的 摩擦 压力 机 为 25 兆 牛 。 更 大 规格 的 螺旋 压力 
机 用 液压 系统 驱动 飞轮 ， 称 为 液压 螺旋 压力 机 ， 最 大 规 
格 的 有 125 兆 牛 。 后 来 又 出 现 用 电机 直接 驱动 飞轮 的 电 
动 螺旋 压力 机 ， 它 的 结构 紧 次 ， 传 动 环节 少 ， 由 于 换 向 
频繁 ,对 控制 电器 要 求 较 高 ,并 需要 特殊 电机 。 

螺旋 压力 机 无 固定 下 无 点 对 较 大 的 模 锻件 ,可 以 多 
次 打击 成 形 ,可 以 进行 单打 、 连 打 和 寸 动 。 打 击 力 与 工件 


的 变形 量 有 关 , 变 形 大 时 打击 力 小 ,变形 小 (如 冷 击 ) 时 打 
击 力 大 。 在 这 些 方面 , 它 与 外 性 相似 。 但 它 的 滑 块 速度 低 
〈 约 0.5 米 / 秒 ， 仅 为 锻 锤 的 1/10)， 打 击 力 通过 机 架 封 
闭 , 故 工作 平稳 ,振动 比 锥 犹 小 得 多 ,不 需要 很 大 的 基础 。 
螺旋 压力 机 装 有 打滑 保险 机 构 ， 将 最 大 打击 力 限制 在 公 
称 压力 的 2 倍 以 内 ,以 保护 设备 安全 。 

一 般 螺 旋 压 力 机 的 下 部 都 装 有 纹 件 顶 出 装置 。 螺 旋 
压力 机 兼 有 模 锻 锤 、 机 械 压 力 机 等 多 种 锻压 机 械 的 作用 ， 
万 能 性 强 , 可 用 于 模 饭 、 冲 我 、 拉 深 等 工艺 。 此 外 ,螺旋 压 
力 机 ,特别 是 摩擦 压力 机 结构 简单 ,制造 容易 ， 所 以 应 用 
广泛 。 螺 旋 压 力 机 的 缺点 是 生产 率 和 机 械 效率 较 低 。 

(夏天 起) 


luodi tangxichuang 
落地 铠 铣床 (floor type boring and milling 
machine) ”将 大 型 工件 固定 在 落地 平台 上 进行 性 
剂 和 鱼 剂 的 重型 绽 床 。 在 实际 使 用 中 ， 通 常 铣削 的 工作 
量 较 狠 前 大 , 故 也 称 落地 铣 镜 床 ,主要 用 于 重型 机 械 制 造 
厂 .( 参 见 彩 图 播 页 第 26 页 ) 

落地 负 铣 床 ( 见 图 ) 没 有 可 移动 的 工作 台 ， 工 件 固定 
在 落地 平台 上 ， 适 宜 于 加 工 尺 寸 和 重量 较 大 的 工件 。 主 
轴 箱 在 立柱 上 垂直 移动 ， 立 柱 在 床 身上 作 纵 横向 移动 或 
仅 作 横向 移动 。 主 轴 箱 内 具有 可 与 铣 轴 一 同 伸缩 的 滑 枕 ， 
其 断面 形状 有 和 矩形 ,方形 和 多 边 形 等 ,以 矩形 居多 。 滑 枕 
尺寸 较 大 ,刚度 较 高 ,用 请 枕 支持 主轴 和 安装 附件 ， 适 于 


强力 铣 和 前 ， 可 以 扩大 工艺 范围 和 提高 加 工 精度 。 镜 轴 安 
装 在 犹 轴 内 ， 可 单独 伸缩 和 进 给 。 规 格 较 大 的 落地 链 铣 
床 还 设 有 供 外 前 用 的 高 速 主 轴 。 机 床 配 有 平台 、 回 转 工 
作 台 \ 后 立柱 \ 平 旋 盘 、 立 铣 头 和 万 能 铣 头 等 附件 。 


落地 馆 猎 床 的 结构 


落地 馆 铣 床 的 锭 轴 直 径 都 在 125 毫米 以 上 ,最 大 已 
达 300 毫米 。 锭 轴 为 260 毫米 的 落地 锭 铣床 的 主轴 箱 垂 
直行 程 可 达 8 000 毫米 ,立柱 横向 行程 可 达 21 000 毫米 ， 
主 电动 机 功率 为 120 千瓦 ， 机 床 重 量 约 为 350 吨 。 

落地 铂 床 的 结构 和 用 途 与 落地 镁 铣床 相似 ， 但 主轴 


箱 不 带 滑 杭 , 不 宜 于 强力 铣削 。 
《 吴 家 龙 周 觉 先 ) 

luoshojl 

落 砂 机 (shakeout machine) ”利用 振动 和 冲击 
( 见 机 械 振 动 ) 使 锋 型 中 的 型 砂 和 铸件 分 离 的 铸 记 设备 。 
落 砂 机 的 振动 源 分 为 机 械 、 电 磁 和 气动 3 类 ,以 机 械 的 惯 
性 落 砂 机 应 用 较为 广泛 ( 见 图 )。 人 惯性 落 砂 机 的 结构 特点 
是 : 落 砂 杨 床 装 有 带 偏 重 的 旋转 轴 , 当 轴 旋转 时 偏重 产生 
离心 力 ( 激 振 力 ) ,使 安装 在 支撑 弹簧 上 的 落 砂 杨 床 振动 
这 种 振动 是 由 自由 振动 和 强迫 振动 又 加 起 来 的 运动 ， 载 
荷 大 小 能 使 振幅 发 生变 化 。 载 荷 过 大 ,振幅 急剧 减 小 , 落 
砂 效率 降低 ;载荷 过 小 ,振动 太 大 ， 损 坏 砂 箱 和 设备 。 为 
此 在 这 类 落 砂 机 上 面 要 加 装 固定 支架 ， 构 成 惯性 冲击 式 
落 砂 机 。 落 砂 时 , 铸 型 放 在 支架 上 , 铸 型 底面 和 落 砂 栅 床 
留 有 间隙 ,通过 杨 床 振动 撞击 铸 型 底面 ,使 铸件 和 型 砂 分 
离 . 由 于 铸 型 不 是 直接 放 在 落 砂 李 床 上 , 铸 型 重量 的 变化 


惯性 落 砂 机 


对 落 砂 机 振幅 的 影响 相对 地 减 小 了 。 对 于 无 箱 铸 型 的 中 
小 型 铸件 ,还 可 采用 滚 简 式 落 砂 机 ,一 般 都 安装 在 中 小 型 
铸件 无 箱 造型 生产 线 上 , 除 落 砂 外 ， 兼 有 热 砂 冷却 、 旧 砂 
得 分 、 隔 声 隔 热 和 除尘 等 作用 。 《 柱 干 亨 ) 


Ma 


Moheshu 


马赫 数 〈Mach number) 。 空间 某 点 的 流体 速度 
与 声速 的 比值 ,用 Ma 表示 。 马 赫 数 是 以 奥地利 物理 学 家 
卫 . 马赫 命名 的 ， 它 是 气体 动力 学 的 一 个 重要 概念 。 马 赫 
数 是 考虑 压缩 性 影响 的 一 个 无 量 纲 数 。 对 于 不 可 压缩 流 
体 ,Ma= 0。 对 于 Ma<0.2 一 0.3 的 定常 定 炳 流动 ( 见 埔 )， 
可 不 考虑 压缩 性 影响 ， 技 不 可 压缩 流体 处 理 。Ma<1 的 
流动 称 为 亚 声速 流 ，Ma> 1 的 流动 称 为 超声 速 流 。 这 两 
种 流动 的 流 场 性 质 根本 不 同 。 对 于 亚 声 速 流 和 不 可 压缩 
流体 的 流动 , 流 场 中 的 压力 ,密度 等 物理 量 连续 变化 , 流 场 
中 某 处 产生 的 扰动 可 传播 到 流 场 的 任何 地 方 ， 但 对 于 超 
声速 流 , 流 场 中 会 产生 洪波 ,扰动 的 传播 局 限 在 称 为 马赫 
锥 的 圆锥 形 区 域内 。 马 赫 数 在 相似 理论 和 模 化 中 有 重要 
作用 。 对 于 两 种 相似 的 流动 ,对 应 空间 点 上 的 Ma 数 必 相 
等 。 用 ve 和 co 分 别 表示 来 流 (或 特征 ) 速度 和 声速 ， 则 
Mae =ve/ce 便 是 考虑 压缩 性 影响 的 相似 准则 。 在 模拟 
实验 中 ,必须 保持 模拟 实验 与 原型 实验 的 Ma 数 相同 。 

《来 之 浊 ) 
Ma Jun 
马 钓 ”中国 三 国 时 机 械 制 造 家 。 字 德 衡 ， 殊 国人 , 生 
于 扶风 ( 今 陕西 省 刨 游 , 落 县 一 带 )， 生 卒 年 不 详 。 少 年 时 
期 生活 贫困 ,刻苦 自学 。 当 时 纺织 用 的 绫 机 效率 低 , 数 十 
日 方 能 织 布 一 匹 。 马 钧 简化 了 绫 机 的 机 械 结构 ， 将 五 十 
综 ( 综 片 ) 五 十 申 ( 踏 具 ) 和 六 十 综 六 十 中 的 旧 丝 续 机 改制 
成 十 二 距 , 使 生产 效率 提高 4 一 5 倍 。 马 钧 还 创制 提 水 灌 
溉 用 的 番 车 ,结构 巧妙 ,轻便 灵活 ,效率 很 高 ,是 当时 先进 
的 生产 工具 ,长 期 在 中 国 农村 广泛 应 用 。 他 还 将 百 戏 塑 
型 加 上 原动力 和 传动 机 械 成 为 “水 转 百 戏 "。 他 试制 的 轮 
转 式 发 石 机 ,能 射 数 百 步 远 (一 步 约 合 1.45 米 )。 他 对 诸 
葛 连 努 也 进行 了 改进 。 马 钧 还 曾 亲自 制 成 指南 村。 

( 周 世 德 ) 
moalguoban shusongjl 
埋 乔 板 输送 机 (enmasse conveyor)  ” 固 接 在 
牵引 链 上 的 副 板 在 封闭 的 料 槽 中 输送 孝 状 物 煌 的 给 送 
机 。 这 种 输送 机 的 牵引 链 和 刊 板 都 埋 入 物料 中 , 刊 板 只 占 
料 权 的 一 部 分 断面 ,物料 占 料 村 的 大 部 分 断面 , 它 能 水 平 、 
倾斜 或 垂直 输送 物料 。 水 平 输送 时 ,所 用 刊 板 为 平 条 形 。 
利用 埋 入 散 料 的 链条 和 刊 板 对 散 料 层 的 切割 力 大 于 档 验 
对 散 料 阻力 的 原理 ,使 散 料 随 刊 板 一 起 向 前 移动 ,此 时 移 
动 的 料 层 高 度 与 槽 宽 之 比 在 一 定 的 比值 范围 之 内 ， 物 料 
流 是 稳定 的 。 需 要 进行 垂直 输送 的 至 乔 板 输送 机 ( 见 图 )， 
采用 U、O\ 了 等 轮廓 形 的 乔 板 , 利用 散 料 在 轮廓 形 刮 板 的 
空隙 间 的 起 拱 原理 ( 见 灶 仓 业 置 ) 和 刊 板 的 上 推力 ， 使 散 
料 随 乔 板 一 起 向 上 输送 。 料 槽 的 断面 与 乔 板 的 外 廓 一 致 。 
484 


埋 刊 板 输送 机 的 优点 是 输送 线路 布置 较 灵活 ， 能 构成 复 
合 线路 ;能 垂直 输送 物料 ,体积 小 ;密封 性 好 ,有 利于 环境 
保护 ， 可 输送 易 燃 , 易 爆 和 温度 较 高 的 物料 ;可 在 多 处 装 
料 。 但 牵引 链 关节 磨损 较 大 ,不 能 输送 粘性 的 、 易 结 团 的 
和 磨 琢 性 大 的 散 料 。 输 送 能 力 可 达 1 000 米 /时 左右 . 输 


捏 到 板 输送 机 示意 图 


送 距离 可 达 150 米 。 埋 乔 板 输送 机 大 多 用 于 化 工 、 食 品 
等 部 门 ,并 向 大 给 送 能 力 发 展 。 《 洪 政 育 ) 


molhuhon 

埋 弧 焊 (submerged arc welding) 。 利用 在 焊 
剂 层 下 燃烧 的 电弧 进行 坪 接 的 方法 ( 见 图 )。 在 焊接 过 程 
中 , 坪 剂 熔化 产生 的 液态 熔 酒 覆盖 电弧 和 熔化 金属 ,起 保 


工件 粮 池 查 综 
3 埋 弧 焊 过 程 示 意图 


自动 理 狐 焊 


半自动 埋 狐 焊 
理 弧 捍 示 意图 


护 、 净 化 熔 池 ,稳定 电弧 和 渗入 合金 元 素 的 作用 。 埋 弧 焊 
分 为 自动 埋 弧 焊 和 半自动 埋 弧 焊 两 种 。 前 者 应 用 较 广 泛 ， 
焊接 电流 可 达 600 一 2 000 安 ,焊接 效率 很 高 。 埋 绝 焊 是 
一 种 适 于 大 量 生产 的 焊接 方法 ， 广 泛 用 于 焊接 各 种 碳 
钢 、 低 合金 钢 和 合金 钢 , 也 用 于 不 锈 钢 和 镍 合金 的 焊接 和 
表面 堆 焊 。 为 了 提高 焊接 效率 和 扩大 使 用 范围 ， 埋 弧 焊 
的 电极 可 采用 双 丝 ,三 丝 \ 带 极 ( 用 于 堆 焊 )， 还 可 在 焊剂 
中 添加 金属 粉 等 。 焊 剂 层 下 的 电弧 与 焊 件 接口 的 对 正和 
调整 ， 可 用 工业 电视 观察 或 用 激光 跟踪 等 方法 探测 。 埋 
弧 焊 的 焊接 效率 高 , 埋 缝 光洁 ,无 飞 牙 , 少 烟尘 ,无 电弧 闪 
光 , 劳 动 卫生 条 件 好 ,设备 成 本 较 低 。 缺 点 是 限于 平 焊 和 
长 焊 颖 。 与 气体 保护 电 组 二 相 比 , 埋 弧 焊 电 弧 不 可 见 ， 接 
头 装配 要 求 较 高 ,应 用 灵活 性 也 较 差 。 《条 流 ) 


maojle 
锦 接 (riveted joint) 用 锦 钉 将 被 联接 件 联 成 
一 体 的 不 可 拆 联接 ( 见 图 ) ,在 用 板材 型材 制造 的 金属 结 


锦 接 和 锦 钉 


构 和 机 械 设 备 中 ， 锦 接 是 最 常用 的 联接 方式 之 一 。 钾 钉 
一 端 有 一 预制 头 , 另 一 端 插入 被 联接 件 的 钉 孔 ,其 伸 出 用 
被 压制 成 锦 钉 头 , 即 完成 锦 杀 联接 。 钉 孔 可 冲 出 或 钻 出 ， 
也 可 先 冲 后 钻 。 

钢 接 由 成 组 忽 杀 构成， 这 些 锦 钉 与 被 联接 件 联接 部 
分 的 组 合 称 为 锦 缝 。 根 据 工艺 要 求 , 饥 终 分 为 强 固 (用 于 
桥梁, 屋 架 等 ), 强 密 ( 用 于 锅炉 .压力 容器 等 ): 和 紧密 (用 于 
流 梢 、 开 式 容器 等 )3 种 。 钢 颖 上 钢 钉 的 数目 和 布置 .被 联 
接 件 的 组 合 、 钢 钉 的 结构 型 式 .材料 ,尺寸 和 锦 合 方法 等 ， 
随 用 途 不 同 而 异 。 

钢 合 方法 有 冷 锦 和 热 锦 黄 种 。 锦 合 时 不 加 热 的 叫 准 
钢 , 用 于 铝 合金 锦 钉 、 铜 合金 锦 钉 和 直径 不 大 于 12 毫米 
的 钢 锦 钉 。 鲍 合 时 锦 条 需要 全 部 或 局 部 加 热 的 叫 热 锦 ， 
用 于 直径 大 于 12 亭 米 的 钢 钾 钉 。 钾 合 工具 有 手工 短 \ 气 
钴 \ 电 锤 和 液压 锦 合 机 等 。 


锦 


锦 钉 是 一 种 标准 紧 固 件 ,分 实心 和 空心 两 类 ,实心 锦 
钉 多 用 于 各 种 金属 结构 ,型 式 很 多 ,其 主要 差别 在 于 头 部 
形状 不 同 。 其 中 ,半圆 头 型 应 用 最 广 , 沉 头 锦 钉 用 于 要 求 
联接 外 圳 表面 平 整 的 场合 ， 如 飞机 机 姻 蒙 皮 的 锦 钉 ， 可 
使 表面 光滑 碱 小 飞行 阻力 ， 强 密 锦 颖 用 的 锦 钉 头 部 尺寸 
较 大 。 空 心 锦 钉 多 用 于 受 力 较 小 的 薄板 或 非 金 属 零件 的 
联接 。 

锦 钉 的 材料 应 有 良好 的 塑性 ,以 便 锦 合 ,常用 材料 有 
低 碳 钢 、 铝 合金 . 铜 合金 等 。 选 择 钾 钉 材料 时 要 考 虚 锦 钉 
和 被 联接 件 的 线 脱 胀 系数 相同 ， 以 免 两 者 热 变形 量 不 同 
而 有 损 于 锦 缝 质量 ， 还 应 注意 两 者 材料 的 组 合 能 避免 电 
化 腐蚀 作用 。 

被 锦 件 一 边 不 便 操作 时 可 用 单 边 锦 合 的 锦 钉 ， 也 称 
言 锦 锦 钉 。 

在 桥梁 和 锅炉 中 应 用 锦 接 已 有 长 久 历史 。 由 于 焊接 
和 高 强度 螺栓 摩擦 联接 ( 见 螺纹 联接 ) 的 广泛 应 用 ， 钾 接 
已 逐渐 威 少 。 但 在 少数 受 严 重 冲击 或 振动 载荷 的 金属 结 
构 中 仍 还 采用 锦 接 。 在 轻金属 结构 (如 飞机 机 届 ) 中 ， 锦 


接 至 今 还 是 联接 的 主要 型 式 。 《 邯 可 诬 ) 
maokou 
置 口 《riser) 。 为 避免 铸件 出 现 缺陷 而 附加 在 狂 


件 上 方 或 侧面 的 补充 部 分 。 在 铸 型 中 ， 置 口 的 型 腔 是 存 
贮 液 态 金属 的 容器 ， 其 功能 是 多 方面 的 。 功 能 不 同 的 冒 
口 , 其 形式 ,大 小 和 开设 位 置 均 不 相同 ,所 以 , 冒 口 的 设计 
要 考虑 铸造 合金 的 性 质 和 铸件 的 特点 。 

@ 对 于 凝固 过 程 中 体积 收缩 不 大 的 合金 (如 灰 铸 
铁 ), 或 不 产生 集中 缩 孔 的 合金 (如 锡 青 铜 )， 置 口 的 作用 
主要 是 排放 型 腔 中 的 气体 和 收集 液 流 前 沿 泥 有 夹杂 物 或 
氧化 膜 的 金属 液 ， 以 减少 铸件 上 的 缺陷 。 这 种 冒 口 多 置 
于 内 浇 口 的 对 面 ， 其 尺寸 也 不 必 太 大 , 如 图 1。 

@ 对 于 要 求 控 
制 显 微 组 织 的 铸件 ， 
冒 口 可 以 收集 液 流 前 
沿 已 冷却 的 金属 液 ， 
避免 铸件 上 出 现 过 冷 
组 织 。 图 2 是 单 体 铸 
造 的 活塞 环 ， 在 内 浇 
口 的 对 面 设置 一 个 小 
冒 口 来 收集 冷 金属 ， 
该 处 就 不 会 因 金 属 过 。。 轩 1 
冷 而 出 现 白 口 组 织 ， 导 致 铸件 报废。 这 类 冒 口 的 大 小 和 
设置 部 位 ,应 根据 铸件 的 显 微 组 织 要 求 确定 。 

@ 对 于 泌 固 期 间 体积 收缩 量 大 而 且 趋向 于 形成 集 
中 缩 孔 的 合金 (如 铸 钢 、 锰 黄 铀 及 铝 青铜 等 ), 冒 口 的 主要 
作用 是 补 售 金 属 液 在 型 腔 中 的 液态 收 绾 和 铸件 凝固 过 程 
中 的 收缩 ， 以 获得 没有 缩 孔 的 致密 铸件 。 铸 件 在 铸 型 中 
冷却 时 ,最 蔓 的 部 位 先 凝 固 ,其 收缩 可 由 附近 较 厚 的 部 分 
补 售 ! 较 厚 部 分 凝固 时 ,又 可 由 最 厚 部 分 得 到 补偿 ， 最 厚 
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冒 品 . 


说 法 系统 


出 气 集 澶 为 主 的 置 品 


mao 


mei 
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部 分 凝固 时 ， 如 得 不 到 外 来 的 补偿 ， 该 处 就 会 形成 大 缩 
孔 。 在 这 种 情况 下 ， 冒 口 的 作用 就 是 要 补偿 铸件 最 后 凝 
固 的 部 分 ,所 以 要 置 于 铸件 最 厚 部 位 的 上 方 或 侧面 ,并 且 


图 2 收集 准 液 为 主 
的 冒 


它 的 凝固 要 求 晚 于 铸件 的 最 厚 部 分 。 图 3 是 一 个 套 简 形 
铸 钢 件 ,最 厚 部 位 上 方 设 有 3 个 胃口 ,为 表示 致密 的 铸件 
和 冒 口 中 的 缩 孔 ， 将 铸件 及 其 一 个 冒 口 切 去 了 一 半 。 图 
中 的 补正 量 是 为 改善 冒 口 对 铸件 的 补给 而 在 铸件 上 增设 
的 局 部 加 厚 。 由 于 胃口 冷却 最 慢 ， 因 补 缩 和 自身 收缩 而 


图 3 补 缩 为 主 的 冒 品 


引起 的 缩 孔 就 会 只 产生 在 冒 口 中 。 这 类 冒 口 及 相关 工艺 
补正 量 的 设计 是 铸造 工艺 设计 中 的 重要 环节 ， 冒 口 的 尺 
寸 一 般 都 用 计算 方法 确定 ， 重 要 的 大 型 铸件 可 用 计算 机 
辅助 设计 。 可 通过 多 种 技术 措施 来 提高 冒 口 的 补 缩 效 
率 , 例 如 ,中 、 小 型 铸件 可 在 冒 口 周 围 加 一 个 保温 套 或 发 
热 套 , 以 减缓 冒 口 的 凝固 达到 缩小 冒 口 尺寸 的 目的 ;大 型 
铸件 除 可 用 保温 套 或 发 热 套 外 ， 还 可 在 冒 口 顶部 用 电弧 
或 火焰 加 热 以 威 组 其 凝固 。 提 高 冒 口 补 缩 效率 的 另 一 种 
途径 是 采用 不 同 的 方法 增加 冒 口中 的 压力 。 

( 许 小 元 地 传 起 ) 
meiqlblao 
煤气 表 (gas meter) 用 以 累计 流 过 管道 内 煤 
气体 积 总 量 的 流量 测量 仪表 (图 1.2)。 表 内 有 了 两 个 计量 
箱 , 每 个 箱 内 装 有 用 温 油 薄 羊皮 或 合成 橡胶 制 成 的 .具有 
一 定 容积 的 皮囊 。 煤 气流 过 时 ,皮囊 伸缩 ,因而 改变 皮 春 
与 计量 箱 之 间 的 体积 ,同时 改变 滑 阀 位 置 . 当 左 滑 阅 右 移 
时 ,A 室 进 气 ,B 室 排 气 , 右 滑 闪 在 中 间 ,C 和 也 室 停止 进 排 
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气 ,A 室 进 气 后 , 左 滑 阀 左 移 至 中 间 , 右 滑 闪 左 移 , 此 时 DD 
室 进 气 、C 室 排 气 ,A 和 B 室 停止 进 排 气 。 接 着 左 滑 阀 再 左 
移 , 右 滑 阀 右 移 至 中 则 ,此 时 了 室 进 气 ,A 室 排 气 , C 和 DD 
室 停止 进 排 气 。 然 后 左 滑 阅 移 至 中 间 ， 右 滑 闽 右 移 ， 此 
时 C 室 进 气 ,D 室 排 气 ,A 和 B 室 停止 进 排 气 。 这 样 ,一 个 
循环 排出 两 个 计量 箱 体积 的 煤气 ,同时 曲柄 摆动 一 次 , 带 
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图 1 霸气 来 内 部 结构 


图 2 煤气 未 工作 原理 
动 齿 轮 旋 转 ， 沧 轮 的 转动 带动 计数 器 。 计 数 器 的 读数 即 


为 排出 煤气 的 体积 量 。 《 杨 根 生 ) 


melqijl 
煤气 机 (gas engine) 用 可 燃气 体 作 炊 煌 的 内 
类 机 ， 又 称 气 体 燃料 内 燃 机 。 煤 气 机 是 最 早 的 一 种 内 燃 


机 ,诞生 于 1860 年 ,当时 使 用 照明 煤气 为 燃料 ,在 英 ,法 
两 国 很 受 欢迎 。 自 20 世纪 20~30 年 代 开始 ,由 于 石油 工 
业 的 发 展 , 燃 用 液体 燃料 的 汽油 机 、 柴 油 机 得 到 更 大 的 发 
展 ,煤气 机 则 逐渐 衰落 。 到 70 年 代 ， 随 着 气体 燃料 的 开 
发 ,为 节约 石油 燃料 ,煤气 机 又 重新 引起 人 们 的 重视 。 煤 
气 机 的 功率 范围 相当 广 ， 最 小 的 不 足 7 千瓦， 最 高 可 达 
25 000 千瓦 。 但 其 中 以 3 500~5 000 千瓦 的 煤气 机 用 途 
较 广 。 鉴 于 气体 燃料 的 输送 和 贮存 特点 ,煤气 机 大 多 用 
于 发 电站 和 动力 站 作为 固定 动力 。 液 化 气体 燃料 适用 于 
移动 式 煤气 机 。 液 化 石油 气 可 作 车 用 煤气 机 燃料 。 运 输液 
化 天 然 气 的 船舶 往往 采用 大 功率 船用 煤气 机 作为 主机 。 
在 船 运 液化 天 然 气 的 过 程 中 ,每 天 总 有 0.2~0.25% 的 天 
然 气 要 挥发 出 来 ， 将 这 部 分 天 然 气 收集 起 来 就 可 作为 煤 
气 机 的 主要 燃料 。 发 生 炉 煤气 机 可 用 作 运 输 车 辆 和 小 型 
内 河 船 舶 的 动力 。 

结构 和 原理 ”煤气 机 的 结构 与 汽油 机 相似 ， 按 混合 
气 点 火 方式 分 为 柴油 煤气 机 和 火花 点 火 式 煤气 机 。 柴 油 
煤气 机 以 煤气 为 主要 燃料 ， 煤 气 与 空气 通过 混合 室 混合 
后 进入 气缸 ,在 活塞 接近 压缩 行程 上 止 点 时 , 喷 人 少量 柴 
泪 作为 引 燃 燃料 将 混合 气 点 燃 。 因 此 它 也 属 双 燃 料 发 动 
机 。 引 燃油 量 按 热量 计算 ， 想 当 于 煤气 机 全 负荷 运行 时 
总 热 耗 量 的 5 一 15% 。 负 荷 改变 时 引 燃 油 量 一 般 不 变 。 火 
花 点 火 式 煤气 机 在 活塞 接近 压缩 行程 上 止 点 时 用 电 火 花 
点 燃 混 合 气 。 这 类 煤气 机 基本 上 按 奥 托 入 环 工作 。 

燃 糙 ”煤气 机 所 用 燃料 主要 有 甲烷 .一氧化碳 ` 气 气 
和 其 他 烷 类 。 以 甲烷 为 主 的 ,如 天 然 气 、 沼 气 ， 以 一 氧化 
碳 为 主 的 ,如 发 生 炉 煤气 :以 氢气 为 主 的 ,如 氧气、 高 炉 煤 
气 ;以 烷 类 ( 除 甲烷 外 ) 为 主 的 ,如 液化 石油 气 等 。 由 于 各 
类 气体 燃料 的 成 分 很 不 相同 ,混合 气 热 值 也 相差 悬殊 ,高 
低 之 差 可 达 数 倍 。 因 此 ,煤气 机 燃料 经 济 性 指标 在 计量 上 
不 用 重量 或 容积 ， 而 普遍 用 单位 功率 热 耗 [ 千 焦 / (千瓦 
时 )) 来 表示 。 煤 气 机 所 用 气体 燃料 的 抗 爆 震 性 能 ( 见 爆 
过 ) 用 甲烷 值 表示 ,甲烷 值 高 表示 抗 爆 震 性 能 好 。 规 定 纯 
甲烷 的 甲烷 值 为 100。 甲 烷 与 惰性 气体 的 混合 气 的 甲烷 
值 大 于 100。 

气体 燃料 的 成 分 和 抗 爆 震 性 直接 影响 煤气 机 的 动力 
性 指标 和 燃料 经 济 性 指标 。 由 于 不 同 气体 燃料 的 成 分 和 
抗 爆 震 性 差别 较 大 ， 煤 气 机 的 性 能 指标 也 相差 很 大 。 以 
甲烷 为 主要 成 分 的 燃料 ， 热 值 高 且 抗 爆 震 性 好 。 用 这 种 
燃料 时 , 二 冲程 煤气 机 平均 有 效 压 力 可 达 ps= 0.7 一 0.8 
兆 帕 ,四 冲程 煤气 机 ps 一 1.4 一 1.6 兆 帕 ;单位 功率 热 耗 
g= 9 000~10 000 千 焦 /( 千 瓦 * 时 )。 燃 用 非 甲 并 成 分 的 
燃料 时 ,煤气 机 性 能 低 于 上 述 指标 ,有 时 甚至 低 很 多 。 

( 黄 至 刚 ) 
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镁 合金 (magnesium alloy) 。 以 纯 镁 为 基体 加 
入 一 种 或 几 种 其 他 元 素 所 构成 的 合金 。 镁 是 1808 年 由 
英国 化 学 家 蔬 . 戴 维 用 有 汞 阴极 电解 氧化 镁 而 最 早 获得 
的 ,其 密度 为 1.74, 是 工业 用 金属 中 最 轻 的 一 种 。 熔 点 为 


650'C。 纯 镁 强度 低 ， 一 般 不 用 来 制作 工程 构件 ， 常 作为 
熔炼 某 些 金属 (如 镍 ) 的 脱氧 剂 和 提纯 剂 使 用 。 粉 末 状 的 
镁 是 焰火 和 照明 发 光 用 的 材料 。 镁 还 作为 球星 铸铁 的 石 
嚼 球 化 剂 使 用 。 镁 合金 最 重要 的 优点 是 重量 轻 , 比 强度 
高 ( 见 有 色 全 局)， 与 高 强度 钢 相当 。 其 相对 刚性 优 于 所 
有 其 他 人 金属 材料 。 含 锂 的 镁 合金 密度 为 1.4~1.6, 是 镁 
合金 中 最 轻 的 一 类 。 合 针 的 镁 合金 耐 热 性 好 ,改善 了 搞 
蠕 变 能 力 。 镁 合金 主要 用 于 制造 飞机 、 导 弹 、 人 造 卫星 
的 结构 件 ， 如 发 动机 机 匣 、 压 缩 机 机 匣 、 舱 内 而 杠 、 增 
压 器 风 箱 的 外 壳 等 ;还 可 用 来 创造 轻便 车 辆 ,梯子 、 假 胶 、 
物料 传送 装置 、 工 夹具 等 。 此 外 ， 镁 合金 有 高 的 减 掩 性 
能 ， 可 制造 在 强烈 振动 条 件 下 使 用 的 零件 ， 如 汽车 、 飞 
机 和 大 炮 的 轮 慌 、 轮 缘 等 。 镁 合金 的 切削 加 工 性 好 ， 又 
易于 研 局 和 殷 光 ， 因 而 大 量 用 于 摄影 机 、 望 远 镜 和 纺织 
机 械 的 许多 部 件 。 镁 合金 分 变形 镁 合金 和 铸造 锐 合 金 两 
类 。 变 形 锐 合 金 有 匀 色 系 、 镁 铝 锌 系 、 匀 锌 钳 系 等 ;铸造 
镁 合金 有 镁 硅 系 、 镁 锰 系 和 镁 匀 钳 系 等 。 由 于 镁 是 活性 
金属 ,为 防止 腐蚀 ,应 将 镁 合金 部 件 浸入 装 有 热 铬 酸 盐 溶 
液 的 情 中 进行 处 理 ,或 用 其 他 方法 作 表 面 防护 处 理 。 

( 吴 昌 李 ) 
menzuo qlzhongjl 
门 座 起 重 机 (portal crane) 可 转动 的 起 重 装 
置 《简称 转动 部 分 》 装 在 门 形 座 架 上 的 一 种 幅 架 型 起 辫 
机 。 门 形 座 架 的 4 条 腿 构成 4 个 “门洞 "， 可 供 铁路 车 辆 
和 其 他 车 辆 通过 。 门 座 起 重 机 大 多 洽 地 面 或 建筑 物 上 的 
起 重 机 轨道 运行 ,进行 起 重 装 印 作业 。 门 座 虽 “T" 字 形 的 
起 重 机 称 半 门 座 起 重 机 ,其 运行 轨道 的 一 侧 设 在 地 面 上 ， 
另 一 侧 设 在 高 于 地 面 的 建筑 物 上 。 

商 史 门 座 起 重 机 是 随 着 港口 事业 的 发 展 而 发 展 起 
来 的 。1890 年 ， 第 一 次 将 幅度 不 可 变 的 固定 式 可 旋转 针 
架 型 起 重 机 装 在 横 跨 于 窄 码 头 上 方 的 运行 式 半 门 座 上 ， 
成 为 早期 的 港 用 半 门 座 起 重 机 。 随 着 码头 宽度 的 加 大 , 门 
座 和 半 门 座 起 重 机 并 列 发 展 ， 并 普遍 采用 俯仰 警 架 和 水 
平 变 幅 系统 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 港 用 门 座 起 重 机 迅速 
发 展 。 为 便于 多 台 起 重 机 
对 同一 条 船 进 行 并 列 工 
作 ， 普 遍 采 用 了 转动 部 分 
与 立柱 体 相连 的 转 柱 式 门 
座 起 重 机 (图 1)， 或 转动 
部 分 通过 大 轴承 与 门 座 相 
连 的 谅 动 轴承 式 支承 回转 
装置 ， 以 减 小 转动 部 分 的 
尾 径 ， 并 采用 了 减 小 码头 
掩盖 面 门 座 主体 对 地 面 
的 投影 的 门 座 结构 。 在 
发 展 过程 中 ， 门 座 起 重 机 
还 逐步 推广 应 用 到 作业 条 
件 与 港口 相近 的 船 台 和 水 
电站 工地 等 处 。 


图 1 转 柱 式 门 座 起 重 机 
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分 类 按 用 途 可 分 为 3 类 ，@D 装 卸 用 门 座 起 重 机 
主要 用 于 港口 和 露天 堆 料 场 ， 用 折 斗 或 吊 多 装卸 。 起 重 
量 一 般 不 超过 25 吨 ， 不 随 幅 度 变化 。 工 作 速 度 较 高 , 故 
生产 率 常 是 重要 指标 。@ 造 船用 门 座 起 重 机 ， 主 要 用 于 
船 台 、 浮 船坞 和 艇 装 现场 ， 进 行船 体 拼接 、 设 备 艇 装 等 
吊装 工作 ， 用 吊 钩 作为 吊 具 。 最 大 起 重量 达 300 吨 ， 幅 
度 大 时 起 重量 相应 减 小 。 有 多 档 起 升 速度 ， 吊 重 轻 时 可 
提高 起 升 速度 。 有 些 工 作 机 构 还 备 有 微 动 装置 ， 以 满足 
安装 要 求 。 门 座高 度 大 者 ， 可 适应 大 起 升 高 度 和 大 幅度 
作业 的 要 求 ， 但 工作 速度 较 低 ， 作 业 生 产 率 不 高 。@ 建 
筑 安装 用 门 座 起 重 机 :主要 用 在 水 电站 进行 大 坝 浇灌 、 设 
备 和 预制 件 吊装 等 ， 一 般 用 吊 钧 。 起 重量 和 工作 速度 一 
般 介 于 前 两 类 起 重 机 之 间 。 它 具有 整 机 装 拆 运输 性 好 、 
吊 具 下 放 深度 大 、 能 较 好 地 适应 临时 性 工作 和 栈桥 上 工 
作 等 的 特点 。 

组 成 “ 门 座 起 重 机 有 起 升 \ 回 转 、 变 幅 和 运行 机 构 ， 
前 3 种 机 构 装 在 转动 部 分 上 ,每 一 周期 内 都 参加 作业 。 转 
动 部 分 上 还 装 有 可 俯仰 
的 倾斜 单 臂 架 或 组 合 臂 
架 及 司机 室 。 运 行 机 构 
装 在 门 座 下 部 ， 用 以 调 
整 起 重 机 的 工作 位 置 
带 斗 门 座 起 重 机 (图 2) 
还 装 有 伸缩 漏斗 、 带 式 
输送 机 等 附加 设备 ， 以 
提高 门 座 起 重 机 用 抓 斗 
装卸 散 状 物 煌 时 的 生产 
率 , 除 电 气 保护 装置 外 ， 
还 装 有 起 重量 或 起 重力 
矩 限 制 器 、 起 重 机 夫 轨 
吧 等 安全 装置 。 

水 平 变 幅 系统 门 
座 起 重 机 大 多 采用 水 平 
变 幅 系统 。@D 重 物 和 臂 架 系统 各 自 的 重 
几乎 无 垂直 位 移 。 其 方法 之 一 是 靠 增设 活 
衡 贡 架 系统 俯仰 时 的 合成 重心 的 升降 变化 。 这 种 方法 布 
置 较 方便 ,工作 也 较 可 靠 ,应 用 广泛 。 方 法 之 二 是 靠 贰 架 
系统 的 机 构 特性 来 保证 变 幅 时 合成 重心 的 移动 轨迹 接近 
水 平 线 ,无 活动 平衡 重 @ 所 吊 重 物 在 变 幅 过 程 中 沿 着 近 
于 水 平 线 的 轨迹 移动 ,可 采用 补偿 法 和 组 合 臂 架 法 补偿 
法 是 通过 特种 储 绳 系统 在 变 幅 过 程 中 自动 收 放 相应 起 升 
绳 ,以 补偿 璧 架 升降 造成 的 吊 具 垂 直 位 移 。 组 合璧 架 法 是 
依靠 组 合 辟 架 的 机 构 特性 保证 息 端 在 变 幅 过 程 中 接近 水 
平移 动 。 两 种 方法 都 得 到 广泛 应 用 。( 参 见 彩 图 插页 第 
89 页 ) 

参考 书目 
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图 2 带 斗门 座 起 重 机 
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Mengrl 
蒙 日 , SG (Gaspard Monge, 1746~1818) 
画 法 几何 学 的 主要 奠基 人 ,法 国 著 名 的 数学 家 ,教育 家 。 
1746 年 5 月 10 日 生 于 法 国 博 讷 , 早年 在 奥 拉 托 利安 学 
院 和 里 易 三 一 学 院 学 习 。1765 一 1775 年 间 , 先后 在 梅 济 
于 尔 的 热 尼 埃 学 院 任 绘 图 员 、 
技术 员 和 数学 教授 。1780 年 当 
选 为 法 国 科 学 院 通 讯 院士 。 
1795 年 筹建 巴黎 综合 工科 学 
校 ， 并 任 校长 至 1809 年 。 于 
1818 年 7 月 28 日 在 巴黎 病 
逝 。 蒙 日 在 热 尼 埃 皇家 学 院 任 
六 站 职 期 间 ， 为 修筑 防御 工事 发 明 
/| A 简单 而 迅速 的 制图 法 。1775 年 
WY 任 数学 教授 后 ， 将 他 的 制图 原 
理 系 统 化 ， 创 立 了 本 法 几何 。 1799 年 由 他 的 学 生 J. N. 
阿 区 特 将 他 的 讲稿 整理 成 《 画 法 几何 》 出 版 。1820 年 在 
该 书 第 四 版 中 ， 补 充 了 未 发 表 的 几 篇 透视 和 投影 理论 讲 
稿 ,成 为 完整 的 画 法 几何 学 。 它 在 机 械 、 建 筑 等 工程 的 设 
计 和 制造 上 有 极 重 要 的 实用 价值。 
蒙 日 还 提出 机 器 的 功用 在 于 把 一 种 运动 形式 转变 为 
另 一 种 运动 形式 的 观点 ,对 19 世纪 机 械 原理 的 研究 产生 
重要 影响 。 ( 间 康 年 ) 


Meng Shaonorg 

孟 少 农 (1915~  ) 中国 汽车 设计 制造 专家 、 
高 级 工程 师 。1915 年 12 月 12 日 生 于 湖南 省 桃源 县 。30 
年 代 末 毕 业 于 清华 大 学 机 械 工 程 系 , 40 年 代 初 在 美国 麻 
省 理工 学 院 攻读 汽车 专业 , 获 硕士 学 位 , 曾 任 美国 福特 汽 
车 厂 、 斯 蒂 倍 克 汽车 厂 工程 师 。1946 年 回国 后 ,任教 于 清 
华 大 学 、 开 创 了 中 国 高 等 院 校 的 汽车 专业 。50 年 代 初期 ， 
孟 少 农 参加 重工 业 部 筹备 中 国 
汽车 工业 , 1953 年 任 长 春 第 一 
汽车 制造 厂 副 厂 长 兼 副 总 工程 
师 , 负 责 人 员 培 训 、 生 产 准备 和 
“解放 " 牌 汽车 的 投产 和 生产 初 
期 的 技术 改进 工作 , 1958 年 参 
加 和 主持 "东风 " 牌 轿车 的 设计 
和 制造 以 及 “红旗 " 牌 高 级 轿车 
。 1971 年 , 孟 
上 造 厂 工作， 
延安 " 250 越野 车 的 定型 生产 。1977 年 ， 
车 制造 厂 副 厂 长 兼 总 工程 师 ， 为 提高 
“东风 " 牌 2.5 吨 越野 车 和 5 吨 载重 车 的 质量 作出 了 贡献 ， 
完成 了 64 项 产品 质量 攻关 课题 。 

孟 少 农 是 中 国 科学 院 学 部 委员 ， 现 任 中 国 汽车 工业 
公司 董事 ,技术 委员 会 主任 ,东风 汽车 工业 联营 公司 副 董 
事 长 。1983 年 , 因 成 绩 卓 著 , 孟 少 农 被 评 为 湖北 省 特等 
劳动 模范 。 (起 志明 ) 


migong mifeng 

迷宫 密封 (labyrinth seal) 用 若干 迷宫 式 曲 
折 通 道 限制 流体 泄漏 的 非 接触 式 动 密封 。 迷 宫 有 多 种 形 
式 。 密 封 气体 时 常用 乱 齿 迷宫 密封 ( 见 图 )。 气 体 从 高 压 
侧 以 极 高 的 流速 流 经 节 流 罕 缝 ,再 进入 迷宫 腔 有 胀 ,以 消 
耗 气 体 流 经 窄 颖 形成 的 速度 能 ， 如 此 经 过 多 次 节 流 和 脱 
胀 产 生 阻 力 ,阻止 气体 向 外 泄 沁 ， 借 以 达到 密封 的 目的 。 
密封 不 受 旋转 速度 和 温度 的 限制 ,摩擦 功 耗 极 小 , 增 


放 


全 上 迷宫 密封 


加 入 齿 数目 可 密封 较 高 压力 的 气体 ， 多 用 于 连 平 压缩 机 
和 燃气 轮机 等 主轴 的 密封 ， 也 常用 于 滚动 轴承 中 。 
(地 克 永 ) 

midujl 
密度 计 (densitometer) 测量 流体 密度 的 物性 
分 析 仪器 ,与 它 相 似 的 比重 计 是 测量 流体 比重 的 仪器 , 窗 
度 是 单位 体积 物质 的 质量 ， 比 重 是 液体 或 固体 与 水 或 者 
气体 与 空气 在 规定 温度 和 压力 时 的 密度 比 。 水 和 空气 在 
一 定 温度 和 压力 时 的 密度 是 已 知 的 ,因此 ,在 规定 条 件 下 
的 比重 和 密度 是 可 以 互 换 的 。 物 质 的 密度 或 比重 与 物质 
的 成 分 有 关 , 所 以 常用 密度 计 和 比重 计 来 检测 如 酒精 \ 石 
油 产 品 、 酸 碱 溶液 ,煤气 和 天 然 气 等 的 品质 。 密 度 计 还 可 
用 于 这 类 产品 生产 和 加 工 过 程 的 监测 和 控制 。 

常用 的 密度 计 和 比重 计 
有 浮子 式 密度 计 、 静 压 式 密 
度 计 、 振 动 式 密度 计 和 放射 
性 同位 素 密度 计 。 

浮子 式 密度 计 “ 它 的 工 。 或 殉 本 上 
作 原 理 是 :物体 在 流体 内 受 。 
到 的 浮力 与 流体 密度 有 关 ， 
流体 密度 越 大 浮力 越 大 。 如 
果 规 定 被 测 样品 的 温度 例 
如 规定 25C), 则 仪器 也 可 以 
用 比重 数值 作为 刻度 值 。 这 


类 仪器 中 最 简单 的 是 目测 浮 重 物 
子 式 玻璃 比重 计 ( 图 1) ,简称 
玻璃 比重 计 。 
图 1 至 瑞 比 重 计 


静 压 式 密度 计 ” 它 的 工 
作 原 理 是 ， 一 定 高 度 液 柱 的 静 压 力 与 该 液体 的 密度 成 正 
比 ， 因 此 可 根据 压力 测量 仪表 测 出 的 静 压 数值 来 衡量 液 
体 的 密度 。 膜 盒 ( 见 肛 片 和 腊 爹 ) 是 一 种 常用 的 压力 测量 
元 件 ， 用 它 直接 测量 样品 液 柱 静 压 的 密度 计 称 为 膜 盒 静 
压 式 密度 计 。 另 一 种 常用 的 是 单 管 吹 气 式 密度 计 ( 图 2)。 
它 以 测量 气压 代替 直接 测量 液 柱 压力 。 将 吹 气管 插入 被 
测 液体 液 面 以 下 一 定 深度 ， 压 缩 空气 通过 吹 气管 不 断 从 


管 底 锡 出 。 此 时 管内 空 
气 的 压力 便 等 于 那 段 高 
度 的 样品 液 柱 的 压力 ， 
压力 值 可 换算 成 密度 。 

振动 式 密度 计 它 
的 基本 工作 原理 是 ， 物 
体 受 激 而 发 生 振 动 时 ， 
其 振动 频率 或 振幅 与 物 
体 本 身 的 质量 有 关 。 如 
果 在 物体 内 充 以 一 定 体 
积 的 液体 样品 ， 则 其 振 
动 频率 或 振幅 的 变化 便 反映 一 定 体积 的 样品 液体 的 质量 
或 密度 。 

放射 性 同位 素 密度 计 “仪器 内 设 有 放射 性 同位 素 辐 
射 源 。 它 的 放射 性 辐射 (例如 Y 射线 )， 在 透 过 一 定 厚度 
的 被 测 样品 后 被 射线 检测 器 所 接收 。 一 定 厚度 的 样品 对 
射线 的 吸收 量 与 该 样品 的 密度 有 关 ， 而 射线 检测 器 的 信 
号 则 与 该 吸收 量 有 关 ， 因 此 反映 出 样品 的 密度 。 

(地 树 田 ) 


图 2 单 管 吹 气 式 密度 计 


mlifeng 
密封 (seal) ”防止 工作 介质 从 机 器 (或 设备 ) 中 汇 
漏 或 外 界 杂质 侵入 其 内 部 的 一 种 措施 。 被 密封 的 工作 介 
质 可 以 是 气体 、 液 体 或 粉 状 固体 。 密 封 不 良 会 降低 机 器 
效率 、 造 成 浪费 和 污染 环境 。 易 燃 、 易 爆 或 有 毒性 质 的 
工作 介质 泄漏 会 危及 人 身 和 设备 安全 。 气 、 水 或 粉尘 侵 
入 设备 会 污染 工作 介质 ,影响 产品 质量 ， 增 加 零件 庶 扰 ， 
缩短 机 器 寿命 。 密 封 分 为 籽 害 圭 和 动 密封 。 机 械 或 设 
备 中 ) 相对 静止 件 间 的 密封 称 为 静 密 封 ， 相 对 运动 件 间 
的 密封 称 为 动 密封 。 密 封 分 类 如 下 表 : 


| = 忆 

吉事 圭 动 密封 

[ 1 
中 , 侨 压 高压。 往生 式 放生 
| [中 | | 
hd | | | 人 式 。 非 接 由 
于 
型 热 垫 型 型 料 型 圈 料 型 械 圈 宫 环 旋 心 流 
入 久久 多 沿 归 拉 时 轨 术 区 著 几 要 区 荔 各 
封 封 封 封 封 封 密封 密 圭 

圭 圭 
(地 克 永 ) 


monlshl xlonshl yibloo 

模拟 式 显 示 仪 表 (analog display instrument) 
利用 指针 和 刻度 板 ( 盘 ) 或 记录 笔 和 记录 纸 之 间 的 相对 移 
动 ， 由 长 度 或 角度 的 变化 位 置 来 表征 生产 过 程 变量 〈 被 
测 值 ) 的 显示 仪表 。 操 作者 根据 仪表 指针 或 记录 笔 在 标尺 
上 所 处 位 置 可 读 取 变量 的 数值 。 动 图 仪表 、 电 子 自动 平 
衡 仪表 和 机 袜 式 (气动 ) 仪 表 等 均 属 此 类 。 模 拟 式 显示 仪 
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mo 


模 


表 的 读数 方式 比较 直观 ,便于 判断 和 对 比 ,但 容易 产生 视 
差 。 (王政 璐 ) 


moshu 

模 数 〈module) ” 相 邻 两 轮 具 同 侧 沧 廊 间 的 沧 距 
上 与 圆周 率 x 的 比值 (m=t/x), 以 毫米 为 单位 。 模 数 是 
模 数 制 轮 齿 的 一 个 最 基本 参数 。 模 数 越 大 , 轮 齿 越 高 也 越 
厚 , 如 果 齿 轮 的 齿 数 一 定 , 则 轮 的 径 向 尺寸 也 越 大 。 模 数 
系列 标准 是 根据 设计 ,制造 和 检验 等 要 求 制订 的 .对 于 具 
有 非 直 人 齿 的 齿轮 , 模 数 有 法 向 模 数 mm。、 端 面 模 数 m, 与 轴 
向 模 数 mz 的 区 别 , 它 们 都 是 以 各 自 的 齿 距 ( 法 向 齿 距 , 端 
面 齿 距 与 轴 向 齿 距 ) 与 圆周 率 x 的 比值 ,也 都 以 毫米 为 单 
位 。 对 于 锥 齿轮 , 模 数 有 大 端 模 数 m。、 平 均 模 数 me 和 小 
端 模 数 mi 之 分 。 对 于 刀具 , 则 有 相应 的 刀具 模 数 m 等 。 
标准 模 数 的 应 用 很 广 。 在 公制 的 齿轮 传动 、 蜗 杆 传动 、 同 
步 具 形 带 传动 和 环 轮 ,齿轮 联 轴 器 , 花 键 等 零件 中 ， 标 准 
模 数 都 是 一 项 最 基本 的 参数 。 它 对 上 述 零 件 的 设计 、 制 
造 ,维修 等 都 起 着 基本 参数 的 作用 ( 见 国 柱 秽 轮 传动 、 山 
杆 传 动 等 )。 ( 何 接 劳 ) 


moplon he mohe 

膜 片 和 膜 盒 〈diaphragm and diaphragm cap- 
sule) 压力 测量 仪表 中 的 测 压 弹性 元 件 。 由 金属 或 
非 金属 材料 制 成 周边 固定 而 受 力 后 中 心 可 移动 的 ,具有 
一 定型 面 的 薄片 称 为 膜 片 。 技 型 面 的 形状 不 同 膜 片 可 分 
为 平 膜 片 、 波 纹 腊 片 和 球形 膜 片 .型 面 平坦 无 波纹 的 膜 片 
为 平 膜 片 ,型 面具 有 同心 环形 波纹 的 腊 片 为 波纹 膜 片 。 将 
两 个 膜 片 的 外 边缘 密封 而 构成 的 盒 体 称 为 膜 盒 〈 见 图 ) 。 
在 压力 、 轴 向 力作 用 下 , 膜 片 、 膜 盒 均 能 产生 位 移 。 膜 片 、 
膜 盒 主要 用 作 压力 测量 仪表 的 测量 元 件 。 膜 使 用 于 测量 


微小 压力 。 膜 片 用 于 测量 不 超过 数 兆 由 的 低压 ， 也 可 用 
作 隔 离 元 件 。 在 相同 的 条 件 下 , 平 膜 片 位 移 最 小 ,波纹 膜 
片 次 之 , 膜 盒 最 大 。 如 需 更 大 位 移 , 可 将 数 个 腊 盒 串联 成 
膜 盒 组 。 ( 田 算 劳 ) 


moca 


摩擦 (friction) 。 两 相互 接触 的 物体 有 相对 运动 
或 有 相对 运动 趋势 时 在 接触 处 产生 阻力 的 现象 ， 是 尽 榨 
学 研究 的 重要 内 容 。 因 摩擦 而 产生 的 阻力 称 为 摩擦 力 . 相 
互 摩擦 的 两 物体 称 为 摩擦 副 。 摩 擦 通常 起 有 害 作用 。 但 
有 时 又 是 不 可 缺少 的 。 人 的 行走 和 机 车 的 牵引 能 力 都 要 
依靠 摩擦 。 在 机 械 工程 中 利用 摩 氛 做 有 益 工作 的 有 举 伟 
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动 、 制 动 器 、 元 合 器 和 序 控 挟 竺 

序 尝 种 类 ”摩擦 的 类 别 很 多 ， 按 摩擦 副 的 运动 形式 
摩 六 分 为 清 动 摩 凑 和 谊 动 尺 控 ， 前 者 是 两 相互 接触 物体 
有 相对 滑动 或 有 相对 滑动 趋势 时 的 摩 护 ， 后 者 是 两 相互 
接 甬 物体 有 相对 泳 动 或 有 相 
对 滚动 趋势 时 的 摩擦， 按摩 
控 副 的 运动 状态 摩 扩 分 为 静 
摩擦 和 动 摩擦 ， 前 者 是 相互 
接触 的 两 物体 有 相对 运动 赵 
势 并 处 于 静止 临界 状态 时 的 
摩擦， 后 者 是 相互 接触 的 两 
物体 越过 移 止 临 界 状态 而 发 
生 相 对 运动 时 的 摩擦 ， 按 订 
所 表面 的 光滑 关 态 ， 摩 入 可 。 [一 一 一] 
分 为 二 摩擦、 边界 摩擦 和 六 。 二 全 会 全 全 会 
体 摩擦 ( 见 图 )。 摩 控 又 可 分 
为 外 摩擦 和 内 摩擦 。 外 摩 近 
是 指 两 物体 表面 作 相对 运动 
时 的 摩擦 ， 内 摩擦 是 指 物体 摩 换 的 摩 换 状 太 
内 部 分 子 间 的 摩擦 . 干 摩 深 和 边界 摩擦 属 外 摩 控 , 流 体 摩 
控 属 内 摩 控 。 

干 序 拧 ”摩擦 副 表面 直接 接 航 ， 没 有 润 济 剂 存在 时 
的 摩擦。 常用 库仑 摩擦 定律 表达 摩擦 表面 同 的 滑动 摩擦 
力 .法 向 力 N 和 摩擦 系数 了 间 的 关系 :f=F/N。 钢 对 钢 
的 了 值 在 大 气 中 约 为 0.15~0.20， 洁 净 表 面 可 达 0.7~ 
0.8.。 根 据 英国 的 F. P. 鲍 登 等 人 的 研究 ， 极 为 洁净 的 金 
属 (表面 上 的 气体 用 加 热 、 电 子 攻击 等 方法 排除 ) 在 高 丰 
空 度 的 实验 条 件 下 ,表面 接触 处 被 咬 死 ,f 值 可 高 达 100。 
这 种 极为 洁净 的 金属 表面 一 旦 与 大 气相 接触 便 立即 被 污 
染 或 氧化 ,从 而 使 了 值 显著 下 降 。 

用 于 阐明 干 摩擦 特 性 的 主要 摩擦 理论 有 机 械 吊 合 理 
论 、 分 子 吸引 理论 、 静电 子 理论 以 及 焊 合 - 剪 切 和 狐 削 理 
论 .最 早出 现 的 机 械 员 合理 论 认为 ,两 个 粗粮 接 甬 表面 相 
对 运动 时 对偶 表面 上 的 微 呈 体 互相 中 合 ,摩擦 力 就 是 这 
些 团 合 点 切 向 阻力 的 总 和 。 这 个 理论 不 能 解释 极光 滑 表 
面 问 的 摩擦 现象 。 分 子 吸引 理论 认为 金属 分 子 作 和 连续 振 
动 和 扭转 时 对偶 表 面 彼此 互相 夺取 和 丢失 分 子 , 从 而 引 
起 粘着 - 滑 移 现象 ， 粘 着 摩擦 力 是 由 分 子 运动 键 的 断 弄 
过 程 所 引起 的 。 静 电力 理论 认为 金属 摩 所 表面 问 的 电子 
流动 会 在 接触 表面 上 引起 相反 极 性 的 电荷 聚集 ，' 从 而 产 
生 静 虽 吸引 力 , 使 表面 互相 贴 附 。 这 个 理论 能 够 解释 摩 所 
过 程 中 的 粘着 -请 移 现象 ,但 它 预 示 的 摩擦 表面 间 在 较 长 
时 间 间隔 内 将 有 电子 移出 和 摩擦 系数 因 之 降低 的 现象 ， 
尚未 在 实验 中 观察 冯 。1950 年 。 鲍 登 提 出 的 埋 合 - 萝 切 
和 弄 削 理论 (简称 粘着 理论 ) 认 为 摩擦 表面 局 部 接触 区 
产生 的 高 压 引起 局 部 埋 合 ， 由 此 形成 的 粘着 结 点 随 表面 
的 相对 请 动 而 补药 断 。 此 外 ， 在 滑动 中 较 硬 表面 的 微 上 
体型 前 较 软 材料 的 基体 而 产生 摩擦 力 。 这 个 理论 能 够 解 
有 释 各 种 金属 的 摩 六 物理 现象 ,得 到 比较 普遍 的 认可 。 这 些 
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理论 并 不 互相 抵触 ,而 是 互 为 补充 。1979 年 ,美国 的 徐 楠 
村 等 人 提出 过 摩擦 系数 等 于 机 械 哮 合 摩擦 系数 、 粘 着 摩 
擦 系数 、 犁 前 摩擦 系数 之 和 。 

静摩擦 的 测定 方法 有 倾斜 法 和 牵引 法 。Q@ 倾斜 法 : 
把 重力 为 N 的 欲 测 物体 放 在 对 偶 材 料 的 斜面 上 ， 逐 渐 增 
加 斜面 的 倾角 , 测 得 物体 开始 滑动 时 的 倾角 6 (摩擦 角 ) 。 
由 此 求 得 摩擦 系数 f=tg9。@ 奉 引 法 : 把 重力 为 N 的 欲 
测 物体 放 在 对 偶 材 料 的 平面 上 ,以 力 P 牵 引 , 物 体 开始 清 
动 时 的 力 下 就 是 最 大 的 静摩擦 力 (此 时 F=P), 由 此 求 
得 摩擦 系数 f=F/N。 

动 摩擦 可 在 各 类 型 试验 机 上 《如 往复 式 摩擦 磨损 试 
验 机 、 旋 转 圆 盘 - 销 式 摩擦 磨损 试验 机 和 四 球 式 摩擦 试验 
机 ) 测 定 , 为 此 在 试验 机 上 装 设 测定 摩擦 力 或 摩擦 力矩 的 
机 构 ， 先 测 出 摩擦 力 ， 而 后 换算 出 摩擦 系数 。 常 见 的 测 
量 方法 有 杠杆 法 、 弹 簧 法 和 电 测 法 等 。 测 定时 需要 确保 
清洁 ,否则 会 影响 所 测 的 摩擦 力 。 

边界 序 控 和 流体 序 控 ”边界 润滑 状态 下 的 摩擦 称 为 
边界 摩擦 。 边 界 摩擦 系数 低 于 干 摩擦 系数 。 边 界 摩擦 状 
态 下 的 摩擦 系 数 只 取决 于 摩擦 界面 的 性 质 和 边界 膜 的 结 
构 形式 ,而 与 润滑 剂 的 粘度 无 关 。 流 体 润滑 状态 下 的 摩擦 
称 为 流体 摩 所 。 这 种 摩擦 是 流体 粘性 引起 的 。 其 摩擦 系 
数 较 干 摩擦 和 边界 摩擦 为 低 ( 见 润滑 )。 
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( 莹 庆 华 ) 
mocahan 
摩擦 焊 (friction welding) 利用 工件 端面 相 
互 摩擦 产生 的 雪 量 使 之 达到 塑性 状态 。 然 后 顶 锻 完成 去 


接 的 方法 。 车 前 工件 时 切 居 往 往 牢 牢 地 粘 在 刀 头 上 ， 轴 
与 轴瓦 之 间 润滑 不 良 时 也 会 产生 局 部 焊 合 ， 摩 擦 焊 就 是 
从 这 些 现象 出 发 而 发 明 的 。 摩 擦 焊 可 分 为 连续 虹 动 摩擦 
焊 和 惯性 摩擦 焊 两 种 。Q@ 连 续 驱 动 摩擦 焊 。 由 电动 机 带 


动 一 个 工件 旋转 ， 同 时 把 另 
一 工件 压 向 旋转 工件 ， 使 其 
接触 面相 互 摩擦 产生 热量 和 
一 定 塑性 变形 然后 停止 旋 
转 ， 同 时 施加 项 锻压 力 完成 
焊接 (图 1)。 焊接 质量 与 转 
速 \ 摩 擦 时 间 、 摩 氛 压 力 、 顶 
锻压 力 和 工件 顶 锻 变 形 量 有 
关 。@ 惯 性 摩擦 焊 。 由 电动 
机 驱动 飞轮 达到 要 求 的 转 
如， 然后 把 一 个 工件 压 向 夹 
持 在 飞轮 轴 上 的 转动 工件 ， 


人 人- 
se 
= 


图 1 壕 续 至 动 摩 深 埋 


工件 间 的 摩擦 阻力 使 飞轮 减速 ， 并 将 飞轮 的 动能 转换 成 
香 接 所 需 的 热能 〈 图 2)。 焊接 质量 与 飞轮 惯性 短 、 转 速 
和 项 银 力 有 关 。 摩 控 焊 所 用 

的 摩擦 焊 机 包括 驱动 系统 
《惯性 摩擦 捍 机 还 包括 飞轮 ) 

= 和 加 压 靶 置 。 全 自动 埋 机 还 
有 上 .下 笠 装置 ,去 飞 边 装置 

和 参数 自动 监控 系统 。 摩 擦 

焊 适 合 于 埋 接 杆 件 和 管件 ， 

工艺 简单 ,质量 好 ,劳动 条 件 

一 好 ,生产 率 高 , 耗 电量 少 , 易 

于 机 械 化 和 自动 化 。 摩 擦 埋 

在 工厂 生产 线 上 广泛 用 于 发 

动机 燃烧 室 、 排 气 竟 、 轴 、 轴 

套 . 杆 件 、 管 子 与 法 兰 .石油 

钻 杆 和 钻 芯 的 连接 和 变 截面 

杆 件 的 连接 。 接 头 焊 后 不 会 

产生 金属 问 化 合 物 。 摩 氛 焊 

也 常用 于 异种 金属 焊接 如 

固 2 惯性 摩 拓 疼 。。 铝 与 铀 、 钢 、 镍 、 镁 合金 , 铀 与 
钢 、 银 等 。 摩 擦 埋 在 铝 - 铀 导线 过 渡 接头 的 焊接 方面 应 用 
尤 广 。 惯性 摩擦 焊 也 可 焊接 直径 为 100 毫米 的 梯 材 或 夫 


炎 上 


面积 为 60 厘米 :的 管件 。 (周文 联 ) 
moco liheql 
摩擦 离合 器 (friction clutch) ”利用 摩擦 力 ( 见 


摩擦 ) 传 递 扭矩 的 离合 器 。 接 合 时 ， 主 \ 从 摩擦 件 在 一 定 


-压力 下 压 紧 。 主 动 轴 转 动 时 ,接合 面 间 产 生 足 够 大 的 摩擦 


力 ， 带 动 从 动 轴 转 动 。 分 离 时 压 紧 力 消失 ,接合 面 分 离 ， 
摩擦 力 随 之 消失 ， 从 动 轴 不 动 。 摩 擦 离合 器 的 工作 可 分 


单 盘 式 多 盘 式 

和 [fi 

pum 

摩 控 离 合 器 的 结构 rey 
型 式 ee “7 
单 锥 式 双 锥 式 


为 接合 \ 正 常 工作 和 分 离 3 个 阶段 。 在 接合 和 分 离 阶段 ， 
从 动 摩擦 件 的 转速 低 于 主动 摩擦 件 ,会 产生 打滑 现象 , 导 
致 工作 面 发 热 和 房 损 。 如 要 求 接合 平稳 ， 应 尽量 在 空 载 
下 接合 。 摩 擦 离合 器 离合 迅速 ,允许 主 、 从 动 轴 在 任意 转 
速 下 离合 ;接合 时 冲击 与 振动 均 较 小 ,有 过 载 保护 作用 。 
常见 的 摩 掠 离合 器 有 加 盘 摩 擦 离合 器 和 圆锥 摩擦 离 


491 


合 器 。 图 为 摩擦 离合 器 的 结构 原理 。 

加 得 序 擦 离 合 器 ”摩擦 件 为 圆 盘 ， 分 单 盘 和 多 盘 两 
种 ,并 有 干 式 和 湿式 之 分 。 单 盘 式 结构 简单 ,只 有 一 对 摩 
擦 面 ,从 动 部 分 惯量 很 小 ,散热 性 好 ， 调 整 方便 ， 分 离 彻 
底 ,但 所 能 传递 的 扭矩 小 ,一 般 不 超过 1 000 牛 - 米 ,多 盘 
式 有 多 对 摩擦 而 ,传递 的 扭矩 可 达 8 x 10* 牛 . 米 。 如 要 求 
传递 大 扭矩 ,可 增加 摩擦 面 对 数 ,而 不 必 增 大 离合 器 的 径 
向 尺寸 和 轴 向 压 紧 力 ,这 有 利于 降低 离合 器 的 转动 惯量 。 
多 盘 式 结构 紧凑 ,可 采用 不 同 材料 的 摩擦 面 ， 便 于 制造 
安装 和 调整 ,允许 在 变速 下 接合 ,应 用 广泛 ， 但 摩擦 面 对 
数 过 多 会 影响 离合 灵活 性 ,甚至 卸 去 压 紧 力 后 , 主 、 从 摩 
控件 仍 不 能 彻底 脱 开 ,造成 摩擦 面 的 过 量 磨损 通常 干 式 
摩擦 面 应 少 于 15 对 ,湿式 应 少 于 30 对 。 湿 式 摩擦 离合 器 
的 摩擦 件 漫 在 油 中 工作 , 常 为 多 盘 式 , 比 干 式 磨损 小 ， 散 
热 好 , 温 升 低 , 寿 命 长 ,所 能 传递 的 扭矩 大 。 

国 维 序 扩 离合 器 ”摩擦 件 为 截 锥 体 ， 分 单 锥 和 双 锥 
两 种 。 这 种 离合 器 结构 简单 ,接合 平稳 ,分 离 彻 底 ， 能 产 
生 较 大 的 摩擦 力 ,摩擦 面 磨损 后 一 般 不 需 人 工 调整 ,由 于 
单 锥 式 只 有 一 对 贺 锥 摩擦 面 , 双 锥 式 也 只 有 两 对 摩擦 面 ， 
如 要 传递 大 扭矩 必须 增 大 锥 体 的 径 向 尺寸 。 减 小 锥 角 可 
增加 摩擦 力 , 但 内 外 锥 面 不 易 分 离 。 通 常 ,摩擦 面 材料 为 
金属 -金属 时 , 锥 顶 半角 应 不 小 于 7”, 为 皮革 -金属 时 ,应 
不 小 于 12°。 

怪 控 面 材料 ”摩擦 件 是 摩擦 离合 器 的 主要 组 成 元 
件 ， 其 工作 表面 材料 的 物理 性 质 和 机 械 性 能 直接 影响 离 
合 器 的 工作 性 能 。 对 材料 的 主要 要 求 是 ， 摩 擦 系数 大 而 
且 稳定 , 动 摩擦 系数 应 尽量 与 静摩擦 系数 相近 ， 强度 高 ， 
能 承受 冲击 ,高 速 时 不 易 破裂 和 剥落 ， 耐 磨 、 耐 高 温 、 耐 
腐蚀 和 导热 性 能 好 , 热 变形 小 ， 长 期 静 置 时 应 不 致 粘连 。 
此 外 ， 还 要 求 使 用 寿命 长 ， 容 易 加 工 和 价 廉 等 。 常 用 的 
摩 氛 面 材料 有 粉末 冶金 材料 、 石 棉 基 材 料 和 纸 基 材料 。 
@ 粉 末 冶 金 材料 ;表面 许 用 温度 、 许 用 压力 、 高 温 下 摩擦 
系数 和 寿命 都 较 高 。 铜 基 粉 末 冶 金 材 料 主要 用 于 湿式 摩 
擦 面 ， 铁 基 粉 末 冶 金 材料 摩擦 系数 和 许 用 压力 都 较 铜 基 
为 高 ,但 耐 麻 性 较 低 ,多 用 于 干 式 摩擦 
用 石棉 加 粘 结 剂 和 填料 模压 而 成 , 固 
许 用 工作 温度 较 低 。@ 纸 基 材 料 ， 用 石棉 ,植物 纤维 或 两 
者 的 混合 物 相互 交织 ,再 加 填料 后 由 树脂 等 粘 结 而 成 .这 
种 材料 具有 多 孔 性 ， 摩 擦 性 能 好 ， 动 .静摩擦 系数 相近 ， 
而 且 成 本 较 低 。 ( 花 家 寿 ) 


mocalun chuondong 

摩擦 轮 传动 〈friction drive) 利用 两 个 或 两 
个 以 上 互相 压 紧 的 轮子 间 的 序 深 力 传递 动力 和 运动 的 机 
械 传动 。 摩 擦 轮 传动 可 分 为 定 传动 比 传动 和 变 传动 比 传 
动 两 类 。 传 动 比 基 本 固定 的 定 传动 比 摩擦 轮 传动 ， 又 分 
为 贺 柱 平 摩擦 轮 传动 、 贺 柱 村 摩擦 轮 传 动 和 圆锥 摩擦 轮 
传动 3 种 型 式 (图 1)。 前 两 种 型 式 用 于 两 平行 轴 之 同 的 
传动 ,后 一 种 型 式 用 于 两 交叉 轴 之 间 的 传动 。 工 作 时 , 摩 
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擦 轮 之 间 必 须 有 足够 的 压 紧 力 ,以 免 产 生 打滑 现象 ,损坏 
摩擦 轮 ,影响 正常 传动 。 在 相同 径 向 压力 的 条 件 下 , 权 摩 
擦 轮 传动 可 以 产生 较 大 的 摩擦 力 ， 比 平 摩擦 轮 具有 较 高 


贺 柱 平 摩擦 轮 传动 圆柱 档 摩 控 轮 传动 圆锥 摩擦 轮 传动 


图 1 摩 氛 轮 传动 


的 传动 能 力 ,但 权 轮 易于 房 横 , 变 传动 比 摩擦 轮 传动 易 实 
现 无 级 变 违 ， 并 具有 较 大 的 调 束 幅度。 机械 无 级 变速 器 
(图 2) 多 采用 这 种 传动 。 在 图 2 中 ,主动 轮 按 箭头 方向 移 
动 时 ,从 动 轮 的 转速 便 连 续 地 变化 ,当主 动 轮 移 过 从 动 轮 
轴线 时 从 动 轮 就 反 向 回转 摩擦 轮 传动 结构 简单 传动 平 
稳 传 动 比 调节 方便 ,过 载 时 尚 能 产生 打滑 而 如 免 损 坏 装 
置 ,但 传动 比 不 准确 \ 效 率 低 . 磨 损 大 ,而 且 通常 册 上 受 力 
大 ,所 以 主要 用 于 传递 动力 不 大 或 需要 无 级 调 速 的 情况 。 

对 摩擦 材料 的 主要 要 求 i 
是 , 耐 磨 性 好 摩擦 系数 大 和 搂 
钛 疲劳 强度 高 。 在 高 速 、 高 效 
率 和 要 求 尺寸 紧凑 的 传动 中 ， 
常 采用 津 火 钢 对 浪 火 钢 ， 并 在 
油 中 工作 。 干 式 摩擦 传动 常 采 的 
用 铸铁 对 铸铁 、 钢 铁 对 木材 或 
布 质 酚醛 层 压板 ， 或 在 从 动 轮 图 2 无 级 变 过 器 
而 材 盖 一 层 皮 革 、 石 棉 基 材 料 束 根 股 等 。 

摩 控 轮 传动 的 设计 主要 是 根据 所 需 传递 的 四 周 力 计 
算 压 紧 力 。 用 金属 作为 摩擦 材料 时 应 限制 工作 面 的 接 铸 
应 力 ;用 非 金属 时 则 限制 单位 接触 线 上 的 压力 。 

( 马 先 商 ) 

mocoxue 
摩擦 学 (tribology) ”研究 表面 摩擦 行为 的 学 
科 . 摩 控 学 是 研究 相对 运动 的 相互 作用 表面 间 的 沧 控 、 泣 
滑 和 愉 措 ,以 及 三 者 向 相互 关系 的 基础 理论 和 实践 (包括 
设计 和 计算 、 润 滑 材 料 和 润滑 方法 ,摩擦 材料 和 表面 状态 
以 及 摩擦 故障 诊断 ,监测 和 预报 等 ) 的 一 门 边缘 学 科 。 世 
界 上 使 用 的 能 源 大 约 有 1/3 一 1/2 消耗 于 摩擦 .如 果 能 够 
尽力 减少 无 用 的 摩擦 消耗 , 便 可 大 量 节省 能 源 。 另 外 ,机 
被 产品 的 易 损 零件 大 部 分 是 由 于 磨损 超过 限度 而 报废 和 
更 换 的 ,如 果 能 控制 和 减少 磨损 , 则 既 减 少 设备 维修 次 数 
和 和 费用 ,又 能 节省 制造 等 件 及 其 所 需 材料 的 费用 。 不 过 ， 
摩擦 也 有 可 供 利用 的 一 面 。 

商 史 ”人 类 对 摩擦 现象 早 有 认识 。 并 能 用 来 为 自己 
服务 ， 如 史前 人 类 已 知 钻 木 取 火 。《 竺 经 邦 风 -泉水 》 已 
有 教 脂 载 素 ,还 车 言 迈 "的 诗句 ,表明 中 国 在 春秋 时 期 已 


较 普遍 地 应 用 动物 脂肪 来 润 请 车 轴 。 应 用 矿物 油 作词 滑 
剂 的 记载 最 早 见于 西晋 张 华 所 著 《k 博 物 志 》。 书 中 提 到 酒 
泉 延 寿 和 高 奴 有 石油 ,并 且 用 于 “ 音 车 及 水 礁 其 佳 "。 但 长 
久 以 来 摩擦 学 的 研究 进展 缓慢 。 直 到 15 世纪 ,意大利 的 
列 奥 纳 多 * 达 芬 奇才 开始 把 摩擦 学 引入 理论 研究 的 途径 。 
1785 年 , 法 国 C.A. de 库仑 继 前 人 的 研究 ， 用 机 械 哮 合 
概念 解释 干 摩擦 ， 提 出 摩擦 理论 。 后 来 又 有 人 提出 分 子 
吸引 理论 和 静电 力学 理论 。1935 年 ， 英 国 的 F. P. 鲍 登 
等 人 开始 用 材料 粘着 概念 研究 干 摩擦 。 1950 年 ， 掀 登 
提出 了 粘着 理论 。 关 于 词 清 的 研究 ， 英国 的 O. 雷诺 于 
1886 年 继 前 人 观察 到 的 流体 动 压 现象 , 总 结 出 流体 动 压 
润滑 理论 。 20 世纪 50 年 代 普遍 应 用 电子 计算 机 之 后 , 线 
接触 弹性 流体 动 压 润 清 的 理论 有 所 突破 。 对 磨损 的 研究 
开展 较 晚 ，50 年 代 提出 粘着 理论 后 , 60 年 代 在 相继 研制 
出 各 种 表面 分 析 仪器 的 基础 上 ， 磨 损 研究 才 得 以 迅速 开 
展 。 至 此 综合 研究 摩擦 、 润 滑 和 磨损 相互 关系 的 条 件 已 
初步 具备 ， 并 逐渐 形成 摩擦 学 这 一 新 的 发 展 中 的 学 科 。 

学 梓 范围 ”摩擦 学 研究 的 对 象 很 广泛 ， 在 机 械 工程 
中 主要 包括 ，@ 动 .静摩擦 副 ,如 滑动 由 承 \ 沿 轮 传动 , 曙 
纹 联 接 、 电 气 触 头 和 磁带 -录音 头等 ，@ 和 零件 表面 受 工作 
介质 摩擦 或 碰撞 、 冲 击 ,如 犁 锋 和 水 轮机 转 轮 等 ，@ 机 械 
制造 工艺 的 摩擦 学 问题 ， 如 金属 成 形 加 工 、 切 前 加 工 和 
超 精 加 工 等 ，@ 弹 性 体 摩擦 副 ， 如 汽车 轮胎 与 路 面 的 摩 
氛 ( 见 地 面 不 柄 力学 )、 弹 性 密封 的 动力 渗 遍 等 ，@ 特 珠 
工 况 条 件 下 的 摩擦 学 同 题 ,如 宇宙 探索 中 遇 到 的 高 真空 、 
低温 和 离子 辐射 等 , 深海 作业 的 高 压 、 腐蚀 , 词 滑 剂 稀释 
和 防 漏 密封 等 。 此 外 ,还 有 生物 中 的 摩擦 学 问题 ,如 研究 
海豚 皮肤 结构 以 改进 舰只 设计 ， 研 究 人 体 关节 润滑 机 理 
以 诊治 风湿 性 关节 炎 ， 研 究 人 造 心脏 着 腊 的 耐 磨 寿命 以 
谋求 最 佳 的 人 工 心脏 设计 方案 等 。 地 质 学 方面 的 摩擦 学 
问题 有 地 这 移动 、 火 山 爆 发 和 地 震 , 以 及 山 、 海 .断层 形成 
等 。 在 音乐 和 体育 以 及 人 们 日 常生 活 中 也 存在 大 量 的 摩 
控 学 问题 。 

摩擦 学 涉及 许多 学 科 。 例 如 油 词 滑 的 金属 摩擦 副 , 处 
于 完全 流体 润 请 状态 的 请 动 轴承 的 承载 油膜 ， 基 本 上 可 
以 运用 流体 力学 的 理论 来 解 算 。 但 是 齿轮 传动 和 滚动 轴 
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图 1 摩擦 学 系统 的 组 成 


承 这 类 点 、 线 接触 的 摩擦 副 ,在 计算 它 的 流体 动 压 润滑 的 
承载 油膜 时 ， 还 需要 考虑 接触 变形 和 高 压 下 润 请 油 粘度 
变化 的 影响 ， 在 计算 摩擦 阻力 时 则 需要 认真 考虑 油 的 
变性 质 (从 应 力 、 应 变 、 温度 和 时 间 几 方面 研究 物质 变 
和 流动 的 物理 性 质 )， 其 至 要 考 虚 眠 时 变化 过 程 的 效应 ， 
而 不 能 把 它 简化 成 牛顿 流体 。 如 果 油膜 厚度 接近 于 接 
触 表面 的 粗 桂 度 ， 还 需要 考虑 表面 纹理 对 润滑 油 的 阻 过 
和 了 琉 导 作用 ， 以 及 油 温 所 引起 的 热效应 。 油 膜 再 薄 ， 两 
摩擦 表面 粗粮 峰 点 将 发 生 接 触 或 碰撞 ， 接 触 峰 将 分 担 一 
部 分 载荷 ， 接 触 峰 点 区 域 处 于 边界 测 请 状态 。 在 使 用 油 
性 添加 剂 时 ,表面 形成 吸附 膜 ,而 在 使 用 极 压 添加 剂 时 ， 
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们 一 运动 件 
图 2 摩擦 学 系统 过 程 


表面 形成 反应 膜 。 各 种 摩擦 状态 ， 以 及 各 种 表面 膜 的 生 
成 和 破裂 ， 都 与 磨损 的 发 生 和 发 展 有 密切 关系 。 为 了 了 
解 磨损 的 发 生发 展 机 理 ， 寻 找 各 种 磨损 类 型 的 相互 转化 
以 及 复合 的 错 综 关系 ， 则 需要 对 
表面 的 磨损 全 过 程 进行 微观 研 
究 。 这 样 ， 仅 就 油 润滑 金属 摩 控 
副 来 说 就 需要 研究 润滑 力学 、 弹 
性 和 塑性 接触 、 润 滑 剂 的 流 变性 


半生 。。 质 、 表面 形 徐 、 传 热学 和 热力 学 、 
各 HB 机 。 摩擦 化 学 和 金属 物理 等 问题 ， 涉 
谭 控 化 学 反应 。 及 物理 、 化 学 、 材料、 机械 工程 和 


润滑 工程 等 学 科 。 随 着 科学 技术 
的 发 展 ， 摩 擦 学 的 理论 和 应 用 必 
将 由 宏观 进入 微观 ， 由 静态 进入 
动态 ,由 定性 进入 定量 ,成 为 系统 
综合 研究 的 领域 。 
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摩擦 学 系统 ”摩擦 学 问题 涉及 多 种 因素 ,错综复杂 ， 
应 用 系统 分 析 的 方法 进行 研究 ， 可 以 明了 诸 因素 之 间 的 
依赖 和 制约 关系 ， 以 及 分 析 问题 的 思路 。 图 1 以 油 润 请 
金属 摩擦 副 为 例 表示 摩擦 学 系统 的 组 成 , 它 表明 运动 件 、 
静止 件 ,润滑 油 和 环境 大 气 间 的 相互 作用 原理 。 图 2 是 摩 
擦 学 系统 的 过 程 ， 用 功能 平面 和 由 它 分 解 出 的 3 个 概念 
性 平面 ( 功 平面 \ 热 平面 .材料 平面 ) 来 表示 。 材 料 平面 包 
括 固体 材料 面 、 流 体 (润滑 油 、 气 体 ) 平 面 和 反应 产物 平 
面 。 图 中 画 出 这 些 概念 性 平面 间 可 能 发 生 的 摩擦 学 过 程 。 
垂直 的 实 线 表示 化 学 转变 过 程 ， 垂 直 的 虚线 表示 由 功 转 
到 炉 的 过 程 ， 它 们 都 集中 到 热 平 面 上 。 因 此 系统 过 程 图 
是 分 析 摩擦 学 问题 时 的 有 力 工具 。 
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motuoche 
摩托 车 (motor cycle) ”以 汽油 发 动机 为 动力 的 
两 轮机 动车 ， 还 可 挂 搭 边 车 成 为 三 轮 摩 托 车 。 摩 托 车 技 
发 动机 的 排 量 分 级 ,有 30、50、80、100、125、150(200)、 
250、500、750、1 000 毫升 等 级 ,少量 超级 摩托 车 为 1 200 
毫升 。 

摩托 车 按 车 型 可 分 为 3 类 , 即 机 动 自行 车 ,轻便 摩托 
车 和 大 型 摩托 车 ,机 动 自行 车 都 带 有 自行 车 的 踏 法 板 、 单 
应 ,发 动机 排 量 一 般 都 在 50 毫升 以 下 。 轻 便 摩托 车 装 有 
较 小 的 车 轮 ,发 动机 排 量 在 125 毫升 以 下 ,有 单 座 和 双 座 
两 种 。 这 两 种 摩托 车 在 城市 中 作为 私人 交通 工具 或 娱乐 
之 用 。 大 型 摩托 车 的 发 动机 排 量 一 般 在 125 毫升 以 上 , 功 
素 较 大 ,自重 较 重 , 装 有 较 大 的 车 轮 ,有 单 座 和 双 座 两 种 
可 在 公路 上 和 无 公路 地 区 行驶 。 

摩托 车 所 用 的 排 量 在 100 毫升 以 下 的 发 动机 多 为 二 
冲程 内 烘 机 ,用 磁 电机 点 火 ; 排 量 较 大 的 多 数 用 品 体 管 点 
火 的 四 冲程 内 燃 机 ( 见 内 状 机 )。 发 动机 最 多 有 用 到 6 缸 
的 ， 其 布置 有 直列 .对 置 和 V 形 等 形式 , 大 多 为 风 冷 , 少 
效 大 排 量 发 动机 则 为 水 冷 式 。 由 于 摩托 车 单位 总 重量 的 
发 动机 功率 较 大 , 车 速 可 在 80 一 150 公里 /小 时 之 间 , 竞 
赛 用 摩托 车 车 速 可 达 298 公里 /小 时 。 在 大 型 摩托 车 上 ， 
往往 采用 5~6 档 变 违 器 ,离合 器 为 油 浴 式 。 前 轮 是 用 内 
置 伸缩 式 螺旋 弹簧 和 液压 威 振 器 来 其 挂 ， 后 轮 则 通过 司 
心安 装 的 螺旋 弹簧 和 液压 减 振 器 悬挂 于 U 形 架 上 。 车 架 
都 用 钢管 制作 ， 用 角 板 加 强 。1970 年 以 后 , 摩托 车 前 后 
轮 大 都 用 液压 盘 式 人 制动器。 车 轮 则 逐渐 从 钢丝 轮 辐 改 用 
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单 体 铸 辐 。 摩 托 车 有 自行 车 的 灵活 性 ， 驾 驶 者 的 体重 与 
车 重 相 比 常 占 相当 大 的 比例 ， 因 此 驾驶 者 重心 的 移动 能 
使 摩托 车 改变 行驶 状态 ， 作 转弯 、 车 轮 离 地 和 腾空 等 动 
作 。 摩 托 车 的 缺点 是 无 驾驶 室 , 不 项 风雨 。 发 生 事故 时 ， 
乘员 容易 受伤 。 

作为 交通 工具 ,摩托 车 交通 事故 比较 多 , 排 气 污染 也 
较 严重 ,因此 许多 国家 不 鼓励 发 展 .( 参 见 彩 图 插页 第 118 


页 ) ( 兰 英 ) 
mochijl 
磨 齿 机 (gear grinding machine) 利用 砂 


轮作 为 磨 具 加 工 贺 柱 齿轮 或 某 些 次 轮 加 工 刀具 齿 面 的 次 
轮 加 工 机 床 。 主 要 用 于 消除 热处理 后 的 变形 和 提高 沧 轮 
精度 , 房 衣 后 齿 的 精度 可 达 6 一 3 级 (JB179-83) 或 更 高 。 

19 世 纪 末 , 为 了 磨 削 振兴 刀 ,在 美国 创制 了 大 平面 砂 
轮 磨 贞 机 。20 世纪 初 ， 随 着 汽车 工业 的 发 展 , 德国 研制 
出 锥 面 砂轮 磨 具 机 ， 美 国 采用 成 形 砂轮 磨 削 汽车 齿轮 。 
1914 年 , 为 了 提高 齿轮 精度 ， 瑞 士 制造 出 碟 形 砂轮 磨 齿 
机 , 采取 了 补偿 砂轮 磨损 等 措施 。30 年 代 后 期 ， 瑞 士 又 
研制 出 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 ,提高 了 效率 。 

磨 具 机 的 工作 原理 分 成 形 法 和 展 成 法 ( 见 具 轮 加 工 》 
两 类 。 

按 成 形 法 加 工 的 成 形 砂轮 磨 具 机 (图 1) 的 砂轮 由 成 
形 砂轮 修整 器 在 轴 向 剖面 内 修成 齿 形 ， 砂 轮 架 可 作 垂直 


图 1 成形 示 轮 麻 具 机 


方向 进 给 。 被 磨 齿轮 由 分 度 架 和 尾 座 支 承 ， 通 过 工作 台 
作 纵 向 往复 运动 以 磨 出 齿 面 ， 每 磨 一 齿 后 进行 分 度 。 在 
磨 斜 齿轮 的 机 床上 ,砂轮 可 按 工 件 螺旋 角 转 一 角度 ,工件 
能 在 往复 运动 的 同时 得 到 附加 转动 。 如 机 床 砂轮 架 能 使 
砂轮 进入 内 齿轮 工件 中 。 便 可 磨 削 内 齿轮 。 成 形 砂轮 麻 
齿 机 结构 简单 ,效率 高 ,精度 可 达 5 级 ,适用 于 成 批 生产 ， 
对 齿 数 少 (例如 少 于 10) 的 齿轮 尤为 合适 

按 展 成 法 加 工 的 磨 齿 机 根据 砂轮 形状 可 分 为 4 种 。 
了 碟 形 砂轮 磨 具 机 : 两 个 旋转 的 碟 形 砂轮 的 窄 边 相 当 于 
齿 条 的 两 个 齿 面 (图 2)， 工 件 通过 滚圆 盘 和 钢 带 作 展 成 
运动 ,工作 台 沿 工件 轴 疝 作 往复 运动 以 磨 出 整个 齿 宽 。 每 
磨 完 一 击 后 由 分 度 头 架 通过 分 度 盘 分 贞 。 这 种 机 床 还 可 


图 3 原形 砂轮 麻 具 机 


利用 附加 装置 磨 削 斜 齿 。 若 用 一 个 砂轮 伸 入 内 齿轮 中 ,就 
可 磨 削 内 齿轮 。 这 种 机 床 一 般 为 卧 式 布局 ， 加 工 直径 大 
于 1 米 时 用 立 式 布局 ,精度 可 达 4 级 ,适用 于 磨 削 高 精度 
齿轮 。@ 锥 面 砂轮 磨 齿 机 ， 砂 轮 的 轴 向 剖面 修整 成 齿 条 
的 一 个 齿 形 , 并 沿 齿 向 作 直 线 往复 运动 。 工 件 通过 蜗轮 、 
丝 杠 和 交换 闻 轮 完成 展 成 和 分 度 运动 ， 但 也 有 用 滚圆 盘 
和 钢 带 作 展 成 运动 ， 利 用 蜗轮 副 或 分 度 盘 作 分 度 运 动 的 
(参见 彩 图 插页 第 36 页 )。 砂 轮 架 按 工 件 螺旋 角 转 过 一 个 
角度 时 可 磨 削 斜 齿 轮 。 这 种 机 床 调整 方便 ,通用 性 好 , 适 
用 于 单 件 成 批 生 产 , 应 用 较 广 。 回 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 :原理 
与 浪 笛 机 相似 ， 砂 轮 为 大 直径 单 头 蜗 杆 ( 见 蜗杆 传动 ) 形 
状 ， 砂轮 每 转 一 转 ， 工 件 转 过 一 齿 ， 其 传动 比 准确 ， 有 
的 用 机 械 传动 ， 有 的 用 同步 电动 机 分 别 驱动 ， 有 的 用 光 
栅 和 伺服 电机 传动 。 磨 削 时 工件 沿 轴 向 作 进 给 运动 ( 见 机 
床 ) ,以 磨 出 整个 沧 面 。 砂 轮 用 金刚 石 车 刀 车 前 或 用 深 压 
轮 滚 成 蜗杆 形 。 机 床 为 立 式 布局 ， 连 续 分 度 ， 磨 削 效率 
高 ,适用 于 成 批 生 产 中 加 工 中 等 模 数 的 齿轮 ,对 齿 数 多 的 
齿轮 尤为 合适 ,精度 可 达 4 级 。@ 大 平面 砂轮 磨 沧 机 : 砂 
轮 的 工作 平面 相当 于 齿 条 的 一 个 齿 面 ,用 渐 开 线 样板 (也 
有 用 钢 带 和 滨 圆 盘 的 ) 产生 展 成 运动 。 砂 轮 和 工件 都 不 
作 工 件 轴 向 往复 运动 , 磨 出 一 侧 齿 面 后 利用 分 度 盘 分 齿 ， 
依次 磨 出 所 有 齿 面 。 然 后 工件 调头 ,再 磨 出 另 一 侧 齿 面 。 
机 床 为 卧 式 布局 ,结构 简单 ,性 能 稳定 ,精度 可 达 3 级 , 主 
要 用 于 磨 削 桂 具 刀 、 头 向 九 和 计量 用 的 测量 齿轮 等 。 
( 陆 锦衣 》 


mochuang 

磨床 (grinding machine) 。 利用 启 具 对 工件 表 
面 进行 房 齐 加 工 的 机 床 。 大 多 数 磨床 用 高 速 旋转 的 纱 轮 
进行 亡 齐 ,少数 使 用 油 石 、 砂 带 等 其 他 磨 具 和 游离 亡 村 进 
行 加 工 ,如 放 磨 机 、 超 精 加 工 机 床 \ 砂 带 磨床 \ 研 磨 机 和 抛 


光 机 等 。 磨 床 能 加 工 硬度 较 高 的 材 
料 如 淳 硬 钢 、 丰 质 合金 等 ， 也 能 加 
工 脆 性 材料 如 琉璃 、 花 岗 石 等 。 磨 
床 能 作 高 精度 (尺寸 精度 和 形状 精 
度 均 以 微米 计 ) 和 表面 粗 粒 度 很 小 
(Ra0.08 一 0.01 微米 ) 的 磨 前 , 也 能 
进行 高 效率 麻 前 ， 如 强力 让 前 等 。 

商 史 为 了 适应 钟表 、 自 行车 、 
秆 纪 机 和 枪械 等 零件 淳 硬 后 的 加 
工 ， 英 国 、 德 国 和 美国 在 1830 年 
左右 制造 出 使 用 天 然 磨料 砂轮 的 磨 
床 , 这 些 磨床 是 在 现成 机 床 如 丰 床 、 
鹿 床 等 上 面 加 装 磨 头 改制 而 成 ， 结 
构 简单 ， 刚 度 低 ,， 磨 削 时 易 生 振动 ， 
操作 工人 要 有 很 高 的 技艺 才能 磨 出 
精密 的 工件 。 1876 年 巴黎 博览 会 展 
出 的 美国 布朗 -夏普 公司 制造 的 万 
能 外 加 磨床 ， 首 次 具有 现代 磨床 的 
基本 特征 。 它 的 工件 头 架 和 必 座 安 
装 在 往复 移动 的 工作 台 上 , 箱 形 床 身 提高 了 机 床 刚度 ,并 
带 有 内 贺 磨 前 附件 。 1883 年 ,这 家 公司 制 成 磨 头 装 在 立 
柱 上 、 工 作 台 作 往复 移动 的 平面 磨床 。 1900 年 前 后 ,人 
造 磨料 的 发 展 和 液压 传动 的 应 用 ， 对 磨床 的 发 展 有 很 大 
的 推动 作用 。 随 着 近代 工业 特别 是 汽车 工业 的 发 展 ， 各 
种 不 同类 型 的 磨床 相继 问世 。 例 如 20 世纪 初 ,先后 研制 
出 加 工 气缸 体 的 行星 内 加 磨床 ,曲轴 磨床 .凸轮 轴 麻 床 和 
带电 磁 吸 盘 的 活塞 环 磨床 等 自动 测量 装置 于 1908 年 开 
始 应 用 到 磨床 上 。1920 年 前 后 ， 无 心 磨床 、 双 端面 磨床 、 
轧辊 磨床 、 导 轨 磨 床 、 珊 磨 机 和 超 精 加 工 机 床 等 相继 制 
成 。50 年 代 出 现 了 可 作 钱 面 启 削 的 高 精度 外 加 磨床 。60 
年 代 末 出 现 了 砂轮 线 速度 达 60 一 80 米 / 秒 的 高 速 磨床 和 
大 切 深 、 统 进 给 庶 前 平面 磨床 。70 年 代 ,采用 微 处 理 机 的 
数字 控制 和 适应 控制 在 磨床 上 得 到 应 用 。 随 着 高 精度 ,高 
硬度 机 械 零件 数量 的 增加 ， 以 及 精密 铸造 和 精密 锻造 工 
艺 的 发 展 , 磨 床 的 性 能 、 品 种 和 产量 都 不 断 提高 和 增长 。 

类 型 ”磨床 是 各 类 金属 切削 机 床 中 品种 最 多 的 一 
类 。 主 要 类 型 有 外 四 ,内 圆 ,平面 .无心 . 工 具 磨 床 等 。 

@ 外 加 局 床 :使 用 很 广 ， 能 加 工 各 种 圆柱 形 和 圆锥 
形 外 表面 及 轴 肩 端面 。 万 能 型 还 带 有 内 贺 磨 削 附 件 ， 可 
磨 前 内 孔 和 锥 度 较 大 的 内 、 外 锥 面 , 自动 化 程度 较 低 , 适 
用 于 中 小 批 单 件 生产 和 修配 工作 。 

回 内 国 房 床 ,砂轮 主轴 转速 很 高 ,可 麻 前 圆柱 、 贺 锥 
形 内 孔 表面 。 普 通 式 仅 适 于 单 件 、 小 批 生产 。 自 动 和 半 
自动 式 的 除 工作 循环 自动 进行 外 ， 还 可 在 加 工 中 自动 测 
量 ， 大 多 用 于 大 批量 生产 中 。 

@@ 干 面 启 床 :工件 夹 紧 在 工作 台 上 或 安装 在 电磁 工 
作 台 上 靠 电磁 吸 住 ， 用 砂轮 的 周边 或 端面 磨 削 工件 的 平 
面 。 

@ 无 心 启 床 :通常 指 无 心 外 加 磨床， 工件 不 用 顶尖 
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或 卡 盘 定 心 和 支承 ,而 以 工件 被 磨 前 外 贺 面 作 定位 面 , 工 
件 位 于 砂轮 和 导 轮 之 间 由 托 板 支承 , 生产 效率 较 高 ,易于 
实现 自动 化 ,用 在 大 批量 生产 中 。 

@ 工具 底 床 专门 用 于 工具 制造 和 刀具 刃 讶 的 麻 
床 , 有 万 能 工具 磨床 钻头 妨 磨床 . 拉 刀 刃 磨床 、 工 具 曲 线 
座 床 等 。 多 用 于 工具 制造 厂 和 机 械 制造 厂 的 工具 车 间 。 

@ 示 营 弃 床 :以 快速 运动 的 沙 党 作为 磨 具 ， 工 件 由 
输送 带 支承 ,效率 比 其 他 磨床 高 数 们 ,功率 消耗 仅 为 其 他 
磨床 的 几 分 之 一 ,主要 用 于 加 工大 尺寸 板材 、 耐 热 难 加 工 
材料 和 大 量 生产 的 平面 零件 等 。 

@ 砂轮 机 ; 轴 端 装 有 砂轮 的 主轴 由 电机 直接 驱动 或 
通过 胶带 或 软 轴 传动 ,砂轮 架 可 用 手持 ,也 可 安装 在 基 诬 
上 或 悬挂 在 支 巢 上 ， 用 手相 磨 和 切割 工作 。 

专门 化 磨床 , 专门 麻 章 某 一 类 零件 如 曲轴 、 西 轮 
轴 、 花 键 负 ,导轨 ,叶片 .轴承 滚 道 及 齿轮 和 螺纹 等 磨床 。 

除 以 上 几 类 外 , 还 有 坊 诬 机 、 研 庶 机 、 坐 标记 床 和 钢 
坛 记 床 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 30 页 ) 

《( 手 民 同 ” 果 仁 折 ) 

mohe 
磨合 running-in) 在 机 器 装配 后 使 用 前 , 为 了 
使 配合 件 正常 稳定 运转 的 一 种 措施 ， 也 称 跑 合 。 磨 合 是 
一 种 有 意 安排 的 磨损 过 程 。 机 械 采 件 的 磨损 过 程 一 般 包 
括 磨合 阶段 、 稳 定 磨损 阶段 和 剧烈 订 损 阶段 ( 见 图 )。OA 
为 磨合 阶段 。 机 器 开 
动 后 ,磨损 率 ( 即 04 
曲线 的 斜率 ) 从 大 逐 
渐 减 小 。 这 是 由 于 摩 
控 副 表面 微观 四 凸 不 
o 未 入 行 而 [ 世 可 南平 ， 开 始 时 实际 接 角 
面积 很 小 ， 接 触 应 力 
书 杭 竺 作风 订 代 直上 很 大 ,在 磨合 过 程 中 ， 
较 软 的 零件 表面 材料 发 生 塑 性 流动 ， 使 接触 面积 扩大 并 
出 现 加 工 硬化 层 。 对 于 较 硬 材料 ,高 的 微 凸 体 被 唐 去 , 表 
面 逐 渐变 得 平坦 而 使 接触 面积 增加 。 这 些 变化 使 以 后 的 
磨损 率 减 小 而 达到 磨合 目的 。 磨 合 应 由 轻 到 重 缓慢 加 
载 , 并 保持 光滑 油 的 清洁 ,防止 麻 忆 进入 摩擦 面 而 造成 剧 
烈 的 磨损 和 发 热 在 磨合 过 程 中 须 严密 注意 运转 情况 ( 昕 
声 、 测 温 等 ) 麻 合 结束 后 应 仔细 清洗 并 换 用 新 的 润滑 油 。 

( 邵 荷 生 ) 


稳定 麻 扣 阶段 剧烈 磨损 除 县 


moju 

磨 具 (abrasive tool) ”用 以 认 削 、 研 度 和 抛光 的 
工具 。 大 部 分 是 用 度 村 加 上 结合 剂 制 成 的 人 造 磨 具 ， 也 
有 用 天 然 矿 岩 直接 加 工 成 的 天 然 磨 具 。 磨 具 在 使 用 过 程 
中 ， 当 磨 粒 磨 钝 时 ， 由 于 磨 粒 自身 部 分 碎 裂 或 结合 剂 断 
裂 , 磨 拉 从 磨 具 上 局 部 或 完全 脱落 ,而 磨 具 工作 面 上 的 磨 
料 不 断 出 现 新 的 切削 刃 口 , 或 不 断 露 出 新 的 锋利 磨 粒 ,使 
麻 具 在 一 定时 间 内 能 保持 切削 性 能 。 磨 具 的 这 种 自 锐 性 ， 
是 磨 具 与 一 般 刀具 相 比 突出 的 特点 。 磨 具 除 在 机 械 制 造 
和 其 他 金属 加 工 工业 中 被 广泛 采用 外 ,还 用 于 粮食 加 工 、 
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造纸 工业 和 陶瓷, 玻璃 ,石材 、 塑料、 橡胶、 木材 等 非 金属 
材料 的 加 工 。 

简 史 ” 早 在 新 石器 时 代 人 类 就 应 用 天 然 的 磨 石 〈 早 
期 的 磨 具 ) 来 加 工 石 刀 \ 石 俐 、 骨 器 、 角 器 和 牙 器 等 。1872 
年 ， 在 美国 出 现 了 用 天 然 府 料 与 粘土 相 结 合 烧 成 的 陶瓷 
砂轮 ,1900 年 前 后 ,人 造 磨料 问世 , 采用 人 造 磨料 制造 的 
各 种 磨 具 相继 产生 ， 为 磨 前 和 记 床 的 快速 发 展 创造 了 条 
件 。 此 后 ， 天 然 磨 具 在 磨 具 中 所 占 比 例 逐 浙 减 少 。 

种 类 ” 磨 具 技 其 原料 来 源 分 ， 有 天 然 麻 具 和 人 造 麻 
具 两 类 。 机 械 工业 中 常用 的 天 然 磨 具 只 有 天 然 油 石 。 人 
造 磨 具 按 基本 形状 和 结构 特征 分 ,有 砂轮 、. 麻 头 、 油 石 砂 
瓦 (以 上 统称 固 结 磨 具 ) 和 涂 附 房 具 《参见 彩 图 插页 第 43 
页 ) 5 类。 此 外 ,习惯 上 也 把 研 房 剂 列 为 磨 具 的 一 类 。 表 
1 列 出 人 造 磨 具 的 种 类 和 用 途 。 


表 1 人 造 磨 具 的 种 类 和 用 途 
主要 特征 主要 用 途 


四 形 中 央 有 通 孔 ， 使 用 
砂轮 | 时 高 速 能 转 


各 种 麻 削 和 切割 


磨 头 | 带 柄 ,使 用 时 高 速 旋转 | 修 磨 型 面 的 内 外 轮廓 
请 磨 、 超 精 加 工 和 手工 
修 麻 


固 
结 
麻 。 | 油 石 | 条 状 
具 


块 榨 ， 使 用 时 由 数 块 组 
矶 瓦 | 让 从 乞 售 罗 只 平 认 前 


手工 
ED 


研 麻 和 抛 交 


磨 和 砂 带 


“| 柯 料 粘 附 在 布 或 纸 上 ， 
可 以 所 


麻 粒 呈 自 由 状态 


固 结 磨 具 ” 按 所 用 磨料 不 同 分 为 普通 磨料 固 结 订 具 
和 超 硬 磨料 固 结 磨 具 。 前 者 用 刚 王 和 戌 化 往 等 普通 磨料 ， 
后 者 用 金刚 石和 立方 龟 化 硼 等 超 硬 磨料 制 成 。 此 外 ， 还 
有 一 些 特殊 品种 如 烧结 刚玉 磨 具 等 。 

普通 度 煌 国 结 度 具 ”由 结合 剂 将 磨料 固 结 成 一 定形 
状 并 具有 一 定 强度 的 磨 具 。 一 般 由 磨料 、 结 合剂 和 气孔 
构成 (图 1), 这 3 部 分 常 称 为 固 结 磨 具 的 3 要 素 。 麻 村 在 
磨 具 中 起 切削 作用 。 结 合剂 是 把 松散 的 磨料 固 结 成 麻 具 
的 材料 ,有 无 机 的 和 有 机 的 两 类 。 无 机 结合 剂 有 陶瓷, 萎 
苦 十 和 硅 酸 钠 等 ;有 机 的 有 树脂 、 橡 胶 和 虫 胶 等 。 其 中 最 
常用 的 是 陶瓷 -树脂 和 橡胶 结合 剂 ( 表 2)。 气 孔 在 磨 削 时 


田 1 普通 褒 烛 四 | 琶 和 
结 磨 具 结构 示意 因 国学 


0.88 克 (4.4 克 拉 ) 者 称 
为 100% 浓 度 ， 合 0.44 克 
(2.2 克拉 ) 者 称 为 50% 浓 


用 于 制造 砂轮 、 油 。 度 * 余 类推 
制造 工艺 _ 固 结 磨 具 


的 制造 工序 有 :分 配料 , 混 
料 .成 型 、 热 处 理 、 加 工 和 


表 2 普通 麻 料 加 结 遍 具 所 用 的 主要 结合 剂 

名 称 组 成 性 能 用 途 
陶瓷 | 粘 士 、 长 石和 其 他 天 然 的 硅 | 耐 和 ,耐水 ,而 油 ,耐酸 . 磁 ， 
内 区 | 正直 入 失 本 热 , 醒 水 , 醒 油 , 恒 琶 矶 ， 但 性 兄 | 轩 天 拓 放 的、 

主要 采用 且 栈 树 脐 ， 也 有 采 | 强度 高 县 有 弹性 ,能 在 高 线 速度 下 工 i 
树脂 . 用 于 制造 砂轮. 油 
全 | 用 其 他 树脂 ， 如 环 氧 权 脂 和 | 作 ， 但 而 共性 、 化 学 稳定 性 差 在 
稍 合 潭 | 改 乙 增 醇 缩 台 等 关公 由 结 人 关东 妆 丰 全 入 后 和 麻生 
件 。 脑 | 主要 是 人 造 析 政 或 天 然 称 及 | 弹性 大 ,而 热 性 关 , 不 醒 酸 ,不 耐 这 | 时 下 基 这 砂轮 和 无 


检查 等 。 随 结合 剂 不 同 , 制 
造 工艺 也 不 尽 一 样 。@ 陶 


对 磨 悄 起 容 居 和 排 导 作用 ,并 可 容纳 冷却 液 ,有 助 于 麻 前 
热量 的 散 逸 。 为 满足 某 些 特殊 加 工 要 求 ， 气 孔 内 可 以 浸 
涡 某 些 填充 剂 如 硫黄 和 石蜡 等 ,以 改善 麻 具 的 使 用 性 能 。 
这 种 填充 剂 ,被 称 为 麻 具 的 第 4 要素 。 

表示 普通 磨 结 磨 具 特征 的 项 目 有 : 形状 ` 尺 寸 、 
磨料 ,粒度 ,硬度 ,组 织 和 结合 剂 。 

麻 具 硬度 是 指 磨 粒 在 外 力作 用 下 从 磨 具 表面 脱落 的 
难 易 程度 ， 反 映 结 合剂 把 持 磨 粒 的 强度 。 磨 具 硬度 主要 
取决 于 结合 剂 加 入 量 的 多 少 和 磨 具 的 密度 。 磨 粒 容易 脱 
落 的 表示 磨 具 硬度 低 ! 反 之 ,表示 硬度 高 。 硬 度 的 等 级 一 
般 分 为 超 软 , 软 ,中 软 \ 中 ,中 硬 \ 硬 和 超 硬 7 大 级 .从 这 些 
等 级 中 还 可 再 细 分 出 若干 小 级 。 测 定 磨 具 硬度 的 方法 , 较 
常用 的 有 手 锥 法 机械 锥 法 、 洛 氏 硬度 计 测定 法 和 喷 砂 硬 
度 计 测定 法 。 磨 具 的 硬度 与 其 动态 弹性 模 量 具有 对 应 关 
系 ， 这 有 利于 用 音频 法 测定 磨 具 的 动弹 性 模 量 来 表示 麻 
具 硬度 。 在 磨 削 加 工 中 , 若 被 磨 工件 的 材质 硬度 高 ,一 般 
选用 硬度 低 的 磨 具 ;反之 , 则 选用 硬度 高 的 麻 具 。 

磨 具 组 织 表征 麻 具 中 磨料 、 结 合剂 和 气孔 三 者 之 间 
的 体积 比例 关系 ， 常 按 磨 料 占有 磨 具 整个 体积 的 百分率 
计算 。 磨 具 组 织 粗 分 为 紧密 、 中 等 和 下 松 3 类 。 每 类 可 
再 细 分 数 等 ， 用 组 织 号 ( 常 以 0 一 14 表示 ) 来 区 分 。 磨 具 
组 织 号 越 大 ,磨料 在 麻 具 中 所 占 的 体积 百分率 越 小 , 磨 粒 
之 则 的 间隙 越 宽 , 表示 组 织 越 松 。 反 之 , 组 织 号 越 小 , 表 
示 组 织 越 紧 。 较 松 组 织 的 磨 具 使 用 时 不 易 印 化 ， 磨 前 过 
程 中 发 热 少 ， 能 减少 工件 的 发 热 变形 和 烧伤 。 较 紧 组 织 
的 磨 具 磨 粒 不 易 脱落 ， 有 利于 保持 磨 具 的 几何 形状 。 磨 
具 的 组 织 只 在 制造 时 按 磨 具 配方 予以 控制 ， 一 般 不 作 测 
定 。 

起 砚 房 料 国 结 记 具 ”由 于 金刚 石 、 立 方 氮 化 确 价 格 
高 .具有 很 好 的 耐 磨 性 能 ,用 它们 制造 的 固 结 磨 具 与 普通 
磨料 固 结 磨 具 不 同 , 除 超 硬 磨料 层 外 ,还 有 过 渡 层 和 基体 
(图 2)。 超 硬 磨料 层 是 起 切削 作用 的 部 分 ,由 超 硬 磨料 和 
结合 剂 组 成 。 基 体 是 在 磨 削 中 起 支 托 作用 的 ,由 人 金属, 电 
木 或 陶瓷 等 材料 组 成 。 过 访 层 用 于 连接 基体 和 超 硬 磨 料 
层 ， 由 结合 剂 构成 ， 有 时 也 可 省 去 。 常 用 的 结合 剂 有 树 
脂 ,金属 ,电镀 金属 和 陶瓷 等 。 这 类 磨 具 的 特征 标示 与 普 
通 磨料 固 结 磨 具 的 大 体 相同 ， 但 不 标示 磨 具 组 织 而 标示 
浓度 。 麻 具 浓度 表征 超 硬 磨料 层 内 每 单位 体积 中 超 硬 麻 
料 的 含量 ， 以 百分数 表示 。1 厘米 体积 中 含 超 硬 磨料 


资 结合 剂 磨 具 主 要 采用 压 
型 法 ， 将 磨料 和 结合 剂 按 配方 的 重量 比例 称 量 后 ， 置 于 
混 料 机 内 混合 均匀 ， 投 入 金属 模具 内 ， 在 压力 机 上 成 型 
出 磨 具 毛坯 此外， 尚 有 用 湿 法 混 料 以 浇注 法 成 型 的 工 
艺 )。 毛 坏 经 干燥 再 装 人 窗 内 焙烧 ， 烧 成 温度 一 般 为 
1 300T 左右 。 当 采用 低 熔 点 烧 熔 结合 剂 时 , 烧 成 温度 低 
于 1000'C。 再 按 规 定 尺寸 形状 精确 加 工 ， 最 后 检查 产 
品 。@ 树 脂 结合 剂 磨 具 一 般 是 在 室温 条 件 下 在 压力 机 上 
成 型 ,也 有 采用 在 加 热 条 件 下 边 加 热 边 加 压 的 热 压 工 艺 。 


超 硬 麻 料 屋 


过 度 层 


图 2 超 硬 麻 料 因 结 麻 具 结构 示意 图 


成 型 后 在 硬化 炉 内 硬化 。 以 酚醛 树脂 为 结合 剂 时 ， 硬 化 
温度 为 180~200'C。@ 橡 胶结 合剂 磨 具 主要 采用 对 辊 机 
混 料 并 滚 压 成 薄片 ,然后 用 冲 刀 冲 裁 成 型 ;也 有 的 用 松散 
料 ， 投 入 金属 模具 内 在 压力 机 上 成 型 。 成 型 后 在 硫化 馈 
内 硫化 ， 温 度 为 165 一 180C。@ 人 金属 结合 剂 麻 具 的 制造 
工艺 有 粉末 冶金 法 和 电镀 法 两 种 ， 主 要 用 于 超 硬 磨料 固 
结 磨 具 。 粉 末 冶 多 法 以 青铜 等 为 结合 剂 ， 混 料 后 采用 热 
压 或 在 室温 条 件 下 加 压 成 型 ,然后 烧结 加 工 , 电 镀 法 以 镍 
或 镍 钴 合金 等 为 电镀 金属 ， 技 电镀 工艺 将 磨料 固 结 在 基 
体 上 ， 制 成 磨 具 。 

特殊 品 种 ”有 烧结 刚玉 磨 具 和 纤维 磨 具 等 。 烧 结 刚 
玉 磨 具 是 用 氧化 铝 微粉 和 适量 的 氧化 铬 混合 、 成 型 ， 在 
1800YC 左 右 烧结 制 成 。 这 种 磨 具 结 构 紧密 ,有 较 高 强度 ， 
只 按 其 气孔 大 小 分 为 紧密 型 和 多 孔 型 两 类 ， 用 于 加 工 钟 
表 、 仪 表 等 零件 。 纤 维 磨 具 是 用 含有 或 粘 附 有 磨料 的 纤 
维 丝 ( 如 尼龙 丝 ) 作 原料 制 成 的 ,弹性 好 ,用 于 金属 材料 及 
其 制品 的 抛光 。 《 钱 惟 主 ) 


moiiao 
磨料 (abrasive) 。 在 谨 削 、 研 度 和 扫 光 中 起 切削 
作用 的 颗粒 状 材 料 。 磨 料 主要 用 于 制造 房 具 ， 也 可 以 直 
接 用 于 某 些 研磨 和 抛光 工作 。 

磨料 应 具有 以 下 基本 性 质 ，@ 较 高 的 龙 度 ， 一 般 应 
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高 于 被 加 工 材料 ，@ 适 当 


表 1 常用 的 天 然 麻 料 


的 强度 ， 在 麻 粒 切 丸 还 锋 一 | RR | 富 度 me ES 
利 时 能 承受 切削 力 而 不 碎 。 名 区 | 主要 成 全 | 机 度 | (sldn) | 二 
虱 ， 当 切 丸 磨 钝 到 一 定 程 。。 天 然 刚 砂 “| A1l10:>Fe:0s、| 7~.9 | 3.7~4.3 | 不 开明 细 粒 ， 黑 
sO, 色 或 大 黑色 i 
度 时 能 局 部 碎 裂 而 露出 新 。 的 i Pt 
的 锋利 丸 口 ，@ 高 温 稳 定 。 ”天 然 刚玉 AlO， (3.92~3.95 黄 、 红 :得 等 名 
3 Ce | 入 | Fey 一 到 | i 
其 固有 的 硬度 和 强度 ; 五 | 镁 旬 | Mg,Al,(Si0,)s 时 造 砂 布 〈 纸 ); 
| MasAls(SiO,)s | 6.5~7.5|3.15~4.30| ” 棕 至 红色 ”| 磨 、 抛 光 有 色 人 金属 ,木材 、 

化 学 异性 ， 与 被 加 工 材料 。 四 | 短 咎 | 区 全 0 人 | 自贡 . 神 , 政 瑰 色 | 皮 蕴 、 称 胶 , 户 料 和 下 
不 易 产生 化 学 反应 。 这 些 | 钙 忽 | CasFes(SiO0): | 红 、 宰 色 
性 质 与 磨料 的 化 学 成 分 、 
矿物 组 成 、 结 晶 形 态 和 晶 一 般 较 小 
体 的 完整 程度 等 有 关 。 

磨料 颗粒 的 粗细 以 粒 


度 表示 。 以 第 分 法 分 级 的 
颗粒 ， 其 粒度 通常 以 第 分 
时 通过 的 最 细 得 网 的 目 数 


维 氏 硬度 
表示 。 如 恰 能 通过 每 英寸 成 分 | (HV) 
边 长 有 20 日 的 得 网 而 通 前 玉 | AbO，| 2000~2 
不 过 相 邻 下 一 号 逢 的 蜂 ”碳化 硅 | SiC | 2840~3 
粒 , 即 称 为 20 号 粒度 。 粒 碳化 三 BC | 4150~5 
度 号 越 大 , 则 颗粒 越 细 , 粒 
径 小 于 63 微米 的 磨料 称 ”立方 拨 化 硼 | BN 
为 微粉 ， 一 般 根据 在 水 或 | 
空气 中 沉降 的 方法 分 级 。 。 人 这 全 有 五 
磨料 通常 以 众多 麻 粒 组 成 


的 “ 粒 群 ”为 产品 ,每 级 粒 群 的 粒度 以 其 中 基本 颗粒 的 尺 
寸 范 围 来 表示 ,如 粒度 号 28/20 的 微粉 , 即 指 基 本 颗粒 的 
尺寸 为 8 一 20 微米 。 磨 料 粒度 粗细 ,对 被 磨 工 件 的 表面 
质量 和 加 工效 率 有 很 大 影响 。 当 工件 的 加 工 余 量 大 ,要 求 
提高 加 工效 率 而 不 要 求 高 的 表面 质量 时 ， 可 选用 较 粗 粒 
度 ; 反 之 ,应 选用 较 细 粒 度 。 

简 史 早 在 旧 石 器 时 代 人 们 就 已 开始 用 砂子 研磨 骨 
制 工具 。 中 国 在 公元 前 16 世纪 就 使 用 天 然 磨料 磨 制 铀 
器 和 玉器 。1891 年 ， 美 国 的 E. G. 艾 奇 渤 在 电炉 内 制 出 
碳化 硅 ， 创制 了 最 早 的 人 造 磨料 。1897 年 ,研制 成 功 人 
造 刚 玉 。1934 年 , 碳化 硼 磨料 问世 。50 年 代 前 后 , 单 唱 
刚玉 、 微 晶 刚玉 、 铭 刚玉 和 铬 刚玉 等 产品 相继 在 美国 出 
现 。 特 别 是 人 造 金刚 石和 立方 氮 化 硼 的 制造 成 功 ， 标 志 
着 磨料 发 展 达到 了 一 个 新 的 阶段 。 人 造 磨料 的 出 现 ， 促 
进 了 磨 前 技术 的 发 展 ,同时 也 扩大 了 磨料 的 应 用 范围 。 

种 类 ”常用 的 磨料 多 为 硬 质 非 金属 材料 ， 有 天 然 的 
和 人 造 的 两 大 类 。( 参 见 彩 图 插页 第 43 页 》 

天 然 庶 灶 直接 用 天 然 矿 岩 经 过 拣选 、 破 碎 、 分 级 或 
其 他 加 工 处 理 后 制 成 的 磨料 。 有 天 然 刚 砂 、 天 然 刚玉 、 石 
榴 石 和 天 然 金 刚 石 等 。 表 1 介绍 了 这 类 磨料 的 特征 和 主 
要 用 途 。 天 然 磨料 因 资源 受 自然 条 件 的 限制 ， 难 以 人 为 
地 控制 ,所 以 与 人 造 磨料 相 比 已 退 居 次 要 地 位 。 

人 过 启 灶 ”以 人 工 方法 炼 制 或 合成 的 磨料 。 应 用 较 
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7 300~10 000 |3.44~3.49 


表 2 常用 的 人 造 磨料 


密度 
(kg/dm’) 
3.95 
3.2 
2.5 


200 
320 
300 


返 于 加 工 钢 村. 销 铁 等 

返 于 加 工 重 质 合金 ,党 铀 和 非 金属 材料 
研 认 和 抛光 而 质 合金 工件 和 宝石 符 

适 于 加 工 重 扫 材料 ,如 工具 钢 ,不 角钢 蚀 
和 结 基 全 全 等 


3.5 | 适 于 加 工 宣 胞 材料 ， 如 而 质 合金 ,石材 和 
光学 玻璃 等 


广 的 有 则 玉 、 磊 化 硅 、 奢 化 砚 、 人 造 金刚 石和 立方 电化 负 
等 。 表 2 列 出 它们 的 主要 用 途 。 人 金刚石 和 立方 氮 化 硼 常 
被 称 为 超 硬 磨料 或 超 硬 材料 ,而 刚玉 、 碳化 硅 , 则 称 作 普 
通 磨料 。 此 外 ， 在 某 些 研 磨 和 抛光 中 还 有 用 所 谓 软 磨 
料 " 的 ， 如 氧化 铬 、 气 化 铁 和 氧化 钙 等 。 刚 玉 和 碳化 硅 等 
人 造 磨 料 因 耐 磨 , 耐 腐蚀 或 在 光 , 电 , 热 等 方面 有 不 同 特 
性 ， 除 用 作 磨料 外 , 还 有 许多 其 他 用 途 , 如 作 高 级 耐火 材 
料 、 电 热 材料 、 高温 半导体 材料 和 工程 结构 材料 等 。 
( 徐 子 清 ) 


molioo mosun 
磨料 磨损 (abrasive wear) 在 摩擦 过 程 中 麻 
粒 或 凸 出 物 使 零件 表面 材料 耗 失 的 一 种 启 损 。 磨 粒 一 般 
是 指 非 金属 材料 ,如 石英 \ 矿 岩 和 砂 士 等 。 硬 金属 粒 或 凸 
出 物 对 软 金属 也 会 引起 磨损 ， 如 摩擦 副 之 间 落 入 经 加 工 
硬化 的 麻 悄 间 :磨料 磨损 。 比 零件 材料 软 的 磨 粒 也 
会 引起 磨损 ,这 种 现象 常见 于 煤矿 机 械 中 。 

磨料 磨损 的 机 理 主 要 是 ，@@ 显 微 切 前 ， 即 硬 磨 粒 象 
刀具 一 样 对 零件 表面 进行 极其 微小 的 切 前 ， 形 成 切 届 ， 
@ 磨 粒 较 加 或 与 零件 表面 的 相对 角度 不 合适 时 ， 只 对 表 
面 进 行 犁 沟 , 把 表面 材料 推 向 两 旁 和 前 沿 , 经 反复 塑性 变 
形 表面 材料 发 生 断 裂 到 落 ， 回 脆性 断裂 ， 脆 性 材料 的 麻 
损 一 般 属于 这 种 情况 。 

影响 磨料 磨损 的 因素 有 零件 材料 的 内 部 因素 和 磨 粒 


等 的 外 部 因素 。 内 部 因素 中 影响 最 大 的 是 材料 的 下 度 。 
一 般 地 说 ,零件 材料 的 硬度 (正确 地 说 是 材料 磨损 后 的 表 
面 硬度 ) 越 高 , 则 耐 磨 性 越 高 。 对 纯 金 属 和 退火 钢 , 耐 磨 
性 大 致 与 硬度 成 正比 。 多 理 的 钢 ， 其 耐 磨 性 也 随 着 
硬度 的 提高 而 提高 ， 只 是 提高 的 程度 稍 低 。 对 于 象 石英 
和 陶瓷 等 硬度 很 高 的 材料 ,硬度 过 高 后 耐 磨 性 反而 下 降 。 
这 是 由 于 断裂 韧性 下 降 ,容易 发 生 脆 性 碎 裂 使 磨损 增 大 。 
外 部 因素 中 影响 较 大 的 是 零件 材料 硬度 Hm 与 磨 粒 硬度 
Hs 的 比值 。 当 Hm/Hs>>0.8 时 ,零件 材料 的 耐 磨 性 迅速 
提高 ; 当 Hm/Hs<0.8 时 , 零件 材料 的 耐 磨 性 低 。 前 者 称 
为 软 磨 料 磨损 ,后 者 称 为 硬 磨料 磨损 。 因 此 ,要 提高 材料 
的 耐 磨 性 ,材料 的 硬度 必须 大 于 磨 粒 硬度 80%， 这 是 选 
择 材 料 的 一 个 比较 关键 性 问题 。 此 外 ,磨料 的 粒度 ,几何 
形状 和 组 成 等 对 磨损 也 有 影响 。 提 高 零件 耐 磨料 磨损 性 
能 的 方法 ,首先 是 选择 材料 。 根 据 磨损 条 件 , 选择 中 、 高 
碳 钢 和 含 铬 、 锰 的 合金 钢 ( 见 对 谨 钢 ), 并 可 进行 表面 热 处 
理 和 化 学 热处理 ,或 用 硬 合金 表面 堆 焊 , 热 喷 镀 和 其 他 表 
面 涂 必 方法。 采用 普通 白 口 铸铁 合金 白 口 铁 、 粉 末 冶 金 
减 摩 和 耐 磨 材料 金属 陶 资 、 陶 资 等 , 也 可 提高 零件 的 耐 
磨料 磨损 性 能 。 除 硬度 外 ， 对 受 冲击 载荷 的 材料 还 需要 
考虑 韧性 ,对 受 腐蚀 或 高 温 影 响 的 零件 材料 , 则 需要 考虑 
材料 的 耐 腐蚀 性 能 和 高 温 性 能 。 采 用 表面 硬化 方法 时 ， 
硬化 层 应 有 适当 的 厚度 。 《部 和 荷 生 ) 


momeill 
磨 煤 机 〈coal pulverizer) 。 将 原煤 磨 制 成 煤 粉 
的 一 种 粉碎 机 械 ,是 锅炉 煤 粉 制备 系统 中 的 主要 设备 。 磨 
煤 机 在 磨 制 煤 粉 的 过 程 中 ， 同 时 用 热 空气 (或 热 烟 气 ) 对 
煤 进行 干燥 。 磨 煤 机 有 多 种 类 型 ， 按 转速 高 低 可 以 分 为 
低速 磨 煤 机 、 中 速 磨 煤 机 和 高 速 磨 煤 机 3 类 。 磨 煤 机 的 
类 型 主要 根据 煤 种 、 锅 炉 炉 型 和 负荷 特性 等 条 件 选 择 。 
(参见 彩 图 插页 第 87、88 页 

低 连 庶 煤 机 ”主要 为 深 简 式 钢 球 磨 煤 机 ， 一 般 简 称 
钢 球磨 或 球磨 机 (图 1)。 它 是 一 个 转动 的 圆柱 形 或 两 端 


媒 和 热风 进口 铀 妹 。 沪 障 。 煤 粉 出 吕 


| -四 1 闵 信 式 钢 球 
麻 夫 机 示意 因 


为 锥 形 的 深 简 , 滚 简 内 装 有 钢 球 。 滚 简 的 转速 为 15 一 25 
转 / 分 。 工 作 时 简 内 的 钢 球 不 断 地 撞击 和 挤 压 煤 块 ,将 煤 
块 磨 制 成 煤 粉 。 然 后 由 通 入 滚 简 内 的 热风 将 煤 烘 干 并 将 
煤 粉 送出 ,经 分 离 器 分 离 后 ,一 定 粒度 的 煤 粉 被 送信 煤 粉 
仓 或 直接 送 入 煤 粉 燃烧 器 。 钢 球磨 笨重 庞大 、 电 耗 高 . 品 
声 大 ;但 对 煤 种 的 适应 范围 广 , 运行 可 靠 , 特别 适宜 于 磨 
制 硬 质 无 烟煤 。 

中 过 谨 煤 机 转速 为 50 一 300 转 /分 ,种 类 较 多 。 常 
见 的 有 平 盘 磨 、 碗 式 摩 . 卫 型 麻 和 辊 式 磨 (图 2)。 它 们 的 


共同 特点 是 三 磨 部 件 由 两 组 相对 运动 的 碾 麻 体 构 成 。 煤 
块 在 这 两 组 碾 磨 体 表面 之 间 受 到 挤 压 、 碾 磨 而 被 粉碎 。 同 
时 , 通 入 磨 煤 机 的 热风 将 煤 烘 二 ,并 将 煤 粉 送 到 碾 麻 区 上 
部 的 分 离 器 中 。 经 分 离 后 ， 一 定 粒度 的 煤 粉 随 气流 带 出 
磨 外 ， 粗 颗粒 的 煤 粉 反 回 研磨 区 重 麻 。 中 速 磨 煤 机 具有 
设备 紧凑 、 占 地 小 、 电 耗 省 ( 约 为 钢 球 磨 煤 机 的 50~ 


HS es 


硫 式 麻 
图 2 中 过 磨 煤 机 示意 图 


75 锡 》\ 队 声 小 ,运行 控制 比较 轻便 灵敏 等 显著 优点 ;但 结 

构 和 制造 较 复杂 ,维修 费用 较 大 ,而 且 不 适宜 磨 制 较 硬 的 

煤 。 在 大 容量 燃 煤 锅炉 中 碗 式 中 速 磨 用 得 较 多 。 
高 回 记 煤 机 转速 为 ” | | 

500 一 1 500 转 / 分 ,主要 由 | 霸 粉 1 媒 块 

高 速 转子 和 磨 这 组 成 。 党 


见 的 有 风扇 磨 和 锤 击 磨 高 速 转子 
等 ,在 风扇 磨 (图 3) 中 , 煤 
块 受 到 高 速 转子 的 高 速 冲 
击 与 磨 光 磁 接 ， 以 及 煤 块 有 


之 间 互 相 接 击 而 被 磨 碎 。 

这 种 磨 煤 机 与 煤 粉 分 离 器 

组 成 一 个 整体 ,结构 简单， 

紧凑 , 初 投资 省 ,特别 适用 国庆 囊 导 

于 麻 制 高 水 分 神 煤 和 挥发 分 高 ,容易 磨 制 的 烟煤 .风扇 说 
由 于 磨损 大 ,连续 运行 时 间 较 其 他 磨 煤 机 都 短 ,不 适 于 应 
制 硬 质 煤 种 ( 埋 不 于 


mosun 
磨损 (Wear) 摩擦 体 接触 表面 的 材料 在 相对 运 
动 中 由 于 机 械 作用 ， 间 或 伴 有 化 学 作用 而 产生 的 不 断 损 
耗 的 现象 。 它 是 摩擦 学 研究 的 重要 内 容 ， 也 是 机 械 零 件 
失效 的 主要 原因 之 一 。 但 磨损 也 有 可 供 利用 的 一 面 ， 如 
新 装配 的 机 器 的 配合 件 ， 就 要 利用 磨损 来 启 合 。 磨 损 一 
般 分 为 粘着 座 损 \ 启 料 房 损 、 表 面 疫 劳 谨 损 和 腐蚀 启 损 4 
种 主要 类 型 ,此 外 还 有 向 动 房 损 、 冲击 磨损 、 任 蚀 和 气 蚀 
等 。 

对 于 磨损 现象 ,以 及 磨损 与 摩 氛 , 磨 损 与 材料 之 间 的 
某 些 关系 ,人 们 通过 实验 早已 有 所 认识 ,但 系统 地 科学 地 
研究 各 种 磨损 机 理 则 是 到 20 世纪 50 年 代 才 开始 的 。 
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磨 


1953 年 ， 美 国 的 十 了 . 艾 查 德 提出 了 简单 的 磨损 计算 公 
式 。1957 年 , 苏联 的 匡 . B. 克拉 格 利 斯 基 提出 了 磨损 疫 
劳 理论 和 计算 方法 。1973 年 , 美国 的 徐 楠 朴 提出 磨损 的 
剥 层 理论 。60 年 代 以 后 ,电子 显微镜 和 光谱 ,能 谱 、 俄 歌 
谱 ,X 射线 衍射 等 分 析 仪 器 以 及 放射 性 示 踪 技术 、 铁 谱 技 
术 的 大 量 综合 使 用 ,使 得 磨损 研究 在 力学 、 机理、 失效 分 
析 、 监 测 和 维修 等 方面 有 了 较 快 的 发 展 。 有 人 在 电子 显 
微 镜 下 观察 磨损 试验 并 进行 电视 录像 ， 以 便 了 解 磨损 的 
动态 过 程 ,不 仅 研 究 已 磨损 的 表面 、 磨 损 过 程 , 而 且 研 究 
磨 悄 的 形状 ,成 分 和 组 织 , 以便 弄 清 磨损 机 理 、 分 析 和 监 
视 磨 损 进 程 , 从 而 寻求 提高 零件 寿命 的 可 能 途径 。 

磨损 一 般 来 源 于 序 棕 ,但 磨损 与 摩擦 力 、 摩 擦 系数 之 
间 的 关系 却 很 复杂 。 在 具体 工作 条 件 下 影响 磨损 的 因素 
很 多 ,其 中 有 环境 因素 (湿度 ,温度 和 介质 等 )、 润 滑 条 件 、 
工作 条 件 (载荷 、 速 度 和 运动 方式 等 )、 零件 材料 的 成 分 、 
组 织 以 及 工作 表面 的 物理 化 学 性 质 等 。 每 一 因素 稍 有 变 
化 都 会 使 磨损 量 改变 ,并 可 能 改变 磨损 机 理 。 因 此 ,系统 
地 研究 磨损 机 理 是 提高 磨损 研究 水 平 的 途径 。 结 合 试验 
掌握 磨损 机 理 ， 就 可 求 得 磨损 变量 和 摩擦 学 系统 参量 间 
的 定量 关系 。 一 般 说 来 ， 磨 损 随 着 载荷 和 滑动 时 间 的 增 
加 而 增加 ， 但 也 有 例外 。 硬 的 材料 一 般 比 软 的 材料 磨损 
较 少 。 

防止 或 威 少 庄 损 须 从 设计 、 选 材 , 润 清和 加 工 工艺 等 
方面 来 综合 采取 措施 。 因 为 磨损 发 生 在 表层 ， 最 经 济 有 
效 的 方法 是 提高 零件 表面 的 耐 磨 性 ,如 采用 表面 热处理 、 
化 学 热处理 、 电 逛 、 喷 涂 、 堆 去 ,表面 履 腊 技术 和 离子 注入 
技术 等 。 此 外 ,在 选材 时 也 应 当 重 视 非 金属 材料 , 如 聚合 
物 和 橡胶 等 , 并 要 注意 与 工 况 适应 ,与 材料 匹配 。 

参考 书目 

A. D. 萨 凯 车 , 那 荷 生 译 :< 金属 磨损 原理 >, 煤炭 工业 出 版 社 ， 
北京 ，1980。(A. D。 Sarkar, Wear of Metals, Pergamon 
Ltd., London, 1976. ) 
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磨损 试验 (wear test) 测定 材料 抵抗 房 损 能 
力 的 一 种 材 煌 试验 。 通 过 这 种 试验 可 以 比较 材料 的 耐 麻 
性 优先 。 磨 损 试验 比 常规 的 材料 试验 要 复杂 。 首 先 需要 
考虑 零 部 件 的 具体 工作 条 件 并 确定 磨 捐 形 式 ， 然 后 选 定 
合适 的 试验 方法 , 以 便 使 试验 结果 与 实际 结果 较为 吻合 。 

磨损 形式 有 磨料 磨损 、 粘 着 磨损 、 接触 疲劳 磨损 、 微 
动 磨损 、 气 蚀 等 。 然 而 在 实际 运转 条 件 下 往往 不 止 出 现 
一 种 磨损 形式 ， 例 如 大 功率 柴油 机 轴瓦 可 能 同时 出 现 粘 
着 磨损 和 气 蚀 。 与 其 他 试验 相 比 ， 磨 损 试验 受 载 茶 、 束 
度 、 温 度 、 周 围 介质 、 表 面 得 桂 度 、 润 清和 偶合 材料 等 因素 
的 影响 更 大 。 试 验 条 件 应 尽 可 能 与 实际 条 件 一 致 ， 才 能 
保证 试验 结果 的 可 靠 性 。 

庶 损 试验 种 类 ”磨损 试验 分 为 现场 磨损 试验 和 实验 
室 磨损 试验 。 现 场 磨损 试验 是 将 做 成 零件 的 试 样 装 在 机 
器 上 ,在 实际 运转 条 件 下 进行 试验 .而 实验 室 磨损 试验 是 
500 


在 实验 室 中 的 磨损 试验 机 上 进行 ， 它 又 分 为 试 样 磨损 试 
验 和 台 架 磨损 试验 .@ 试 样 磨损 试验 ,用 加 工 成 一 定形 状 
和 尺寸 的 试 样 进行 试验 。 回 台 架 磨损 试验 ， 用 零件 或 近 
似 和 零件 的 试 样 在 模拟 实际 运转 条 件 的 台 架 上 进行 试验 。 
庶 损 试验 机 按 运 动 方式 可 分 为 滑动 和 滚动 两 类 。 
按 介质 不 同 可 分 为 干 摩擦 有 润滑 、 有 磨料 的 3 类 。 按 试 
样 接触 形式 ( 见 图 ) 可 分 为 5 类: @ 平 面 与 平面 ，@ 平 面 


国 柱 -国术 
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常见 磨损 试验 机 的 试 样 接触 形式 


与 贺 柱 ，@ 贺 柱 与 加 柱 ，@ 平 面 与 球 ，@ 球 与 球 等 。 谋 
损 试验 机 还 按 相对 运动 方向 分 为 单方 向 运动 和 往复 运动 
两 类 ， 也 可 按摩 擦 轨迹 分 为 新 生 面 摩 氛 和 重复 摩擦 两 种 
不 同型 式 。 

尤 损 量 测量 磨损 晤 可 用 试验 前 后 的 试 样 长 度 、 体 
积 、 重 量 等 的 变化 来 表示 。 磨 损 量 测量 的 方法 有 ， 测 长 
法 、 测 重 法 ` 人 工 基准 法 ( 刻 痕 法 、 压 痕 法 、 磨 痕 法 )、 化 学 
分 析 法 和 放射 性 同位 素 法 等 。 磨 损 试 验 时 ， 经 常 指定 某 
材料 作为 对 比 材料 ， 然 后 在 同样 条 件 下 将 被 测 材料 与 它 
进行 对 比试 验 。 试 验 结果 用 相对 耐 磨 性 系数 或 磨损 系数 
表示 。 


_ 对 比 材料 的 麻 损 量 
相对 而 记性 系数 ~ 攻 测 定 材料 的 磨损 重 
训 损 系数 则 为 相对 而 磨 性 系数 的 倒数 。 。 《 王 球 礼 


motou 
磨 头 (mounted wheel) 由 磨料 等 制 成 的 、 带 
柄 使 用 的 小 直径 固 结 度 具 。 磨 头 使 用 时 装 在 机 床 或 手持 


工具 上 作 高 速 旋 转 ， 主 要 
用 于 修 磨 型 面 的 内 外 轮 
廓 ,如 修 磨 各 种 冲模 等 。 圆 
柱 磨 头 可 用 以 磨 内 孔 。 按 
结构 和 制造 方法 不 同 ， 磨 
头 有 两 种 类 型 ，@ 房 灶 和 
结合 剂 经 混合 、 压 型 和 烧 
结 (或 硬化 ) 制 成 磨 头 ， 其 
尾部 有 一 盲 孔 ， 再 在 盲 孔 
处 安 上 钢 柄 后 使 用 。 这 种 
磨 头 技 其 头 部 形状 又 分 为 
圆柱 、 截 锥 、60" 锥 、 圆 头 
锥 、 椭 圆锥 、 半 球形 和 球 
形 磨 头 等 形式 ( 见 图 )， 直 
径 一 般 为 4~10 毫米 ， @ 
用 电镀 方法 把 金刚 石 或 立 
方 页 化 砚 府 样 直接 镀 在 钢 
柄 头 部 ， 直 径 通常 在 5 毫米 以 下 。 


《〈 伍 万 制 ) 
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磨 削 (grinding) 利用 高 速 旋转 的 落 轮 等 乙 具 
加 工 工件 表面 的 恕 前 加 工 。 磨 削 用 于 加 工 各 种 工件 的 
内 外 圆柱 面 \ 圆 锥 面 和 平面 ， 以 及 坚 纹 \ 贞 轮 和 花 键 等 特 
珠 ,复杂 的 成 形 表面 。 由 于 磨 粒 的 硫 度 很 高 , 认 具 具有 自 
锐 性 , 磨 前 可 以 用 于 加 工 各 种 材料 , 包括 溢 硬 钢 、 高 强度 
合金 钢 ,而 质 合金 、 玻 璃 、 陶 光 和 大 理 石 等 高 硬度 金属 和 
非 金 属 材料 。 磨 削 速度 是 指 砂轮 线 速 度 ， 一 般 为 30 一 35 
米 / 秒 ， 超 过 45 米 / 秒 时 称 为 高 速 磨 前 。 麻 前 通常 用 于 
半 精 加 工 和 精 加 工 ， 精 度 可 达 IT8 一 5 甚至 更 高 ,表面 
查 粒 度 一 般 磨 削 为 Rs1.25 一 0.16 微米 ， 精 密 磨 削 为 
Rs0.16 一 0.04 微米 , 超 精 密 磨 前 为 Ru0.04 一 0.01 微米 ， 
镜面 房 前 可 达 Rs0.01 微米 以 下 。 磨 前 的 比 功率 (或 称 比 
能 耗 ， 即 切除 单位 体积 工件 材料 所 消耗 的 能 量 ) 比 一 般 
切削 大 ， 人 金属 切除 率 比 一 般 切 削 小 ， 故 在 磨 削 之 前 工件 
通常 都 先 经 过 其 他 切削 方法 去 除 大 部 分 加 工 余 量 ， 仅 留 
0.1~1 毫米 或 更 小 的 磨 削 余 量 。 随 着 给 进 给 庆 侧 、 高 速 
磨 削 等 高 效率 磨 削 的 发 展 ， 已 能 从 毛坯 直接 把 零件 磨 削 
成 形 。 也 有 用 磨 削 作为 荒 加 工 的 ,如 磨 除 铸件 的 浇 冒 口 、 
锻件 的 飞 边 和 钢锭 的 外 皮 等 。 

常用 的 磨 削 形式 有 外 圆 磨 削 、 内 圆 磨 削 、 平 面 磨 削 、 
无 心 磨 削 和 其 他 特殊 形式 的 磨 削 。 

外 国度 削 ” 主 要 在 外 图 房 床上 进行 。 用 以 磨 削 机 类 
工件 的 外 圆柱 、 外 圆锥 和 轴 
和 户 端 面 。 磨 前 时 ,工件 低速 
旋转 ， 如 果 工 件 同时 作 纵向 
往复 移动 并 在 纵向 移动 的 每 
次 单行 程 或 双 行程 后 砂轮 相 
对 工件 作 横 向 进 给 ， 称 为 纵 
向 磨 前 法 (图 1)。 如 果 砂轮 


图 1 外 国 麻 前 


磨 


宽度 大 于 被 唐 衣 表面 的 长 度 ， 则 工件 在 磨 前 过 程 中 不 作 
级 向 移动 ， 而 是 砂轮 相对 工件 连续 进行 横向 进 给 ， 称 为 
切入 磨 齐 法 。 一 般 切入 麻衣 法 效率 高 于 纵向 磨 草 法 。 如 
果 将 砂轮 修整 成 成 形 面 ， 切 入 磨 前 法 可 加 工 成 形 的 外 表 
面 。 

内 图 房 前、 主要 用 于 在 内 国度 床 、 万 能 外 团 磨床 和 
符 标 屋 床上 磨 前 工件 的 圆柱 孔 
(图 2)、 加 稚 孔 和 孔 端面 .一 般 
采用 纵向 磨 前 法 。 磨 前 成 形 内 
表面 时 ,可 采用 切入 磨 章法。 在 
坐标 磨床 上 麻衣 内 孔 时 ， 工 件 
固定 在 工作 台 上 ， 砂 轮 除 作 高 
速 旋转 外 ， 还 绕 所 磨 孔 的 中 心 图 2 内 图 认 人 
线 作 行星 运动 。 内 圆 磨 削 时 ， 由 于 砂轮 直径 小 ， 磨 前 带 
度 常常 低 于 30 米 / 秒 。 

王 面 层 前 “主要 用 于 在 平西 诬 床 上 磨 齐 平面 、 沟 档 
等 。 平 面 磨 前 有 两 种 ， 用 砂轮 外 加 表面 磨 削 的 称 为 周边 
磨 前 (图 3) , 一般 使 用 转轴 平面 磨床 ,如 用 成 形 砂轮 也 可 
加 工 各 种 成 形 面 ,用 砂轮 端面 磨 前 的 称 为 端面 麻 削 ,一 般 
使 用 立轴 平面 磨床 。 

无 心房 让 “一般 在 无 心 庶 床 上 进行 用 以 磨 淹 工件 
外 四 。 磨 前 时 ,工件 不 用 顶尖 定 心 和 支承 ,而 是 放 在 砂轮 
与 导 轮 之 间 , 由 其 下 方 的 托 板 支 承 , 并 由 导 轮 带动 旋转 。 
当 导 轮轴 线 与 砂轮 轴线 调整 成 鲜 交 1"~6* 时 ,工件 能 边 
旋转 边 自动 沿 轴 向 作 纵向 进 给 运动 ,这 称 为 贯穿 麻衣 (图 
4)。 届 穿 磨 前 只 能 用 于 磨 前 外 回 柱 面 。 采 用 切入 式 无 心 


图 3 平面 麻 前 


图 和 4 无心 外 国 麻 前 


磨 前 时 , 须 把 导 轮 轴线 与 砂轮 轴线 调整 成 互相 平行 ,使 工 
件 支承 在 托 板 上 不 作 轴 向 移动 ， 砂 轮 相对 导 轮 连续 作 横 
向 进 给 。 切 入 式 无 心 磨 削 可 加 工 成 形 面 。 无 心 磨 削 也 可 
用 于 内 圆 磨 前 ， 加 工时 工件 外 圆 支承 在 滚轮 或 支承 块 上 
定 心 ,并 用 偏心 电磁 吸力 环 带 动工 件 旋转 ,砂轮 伸 入 孔 内 
进行 磨 削 ,此 时 外 圆 作为 定位 基准 ,可 保证 内 加 与 外 加 同 
心 。 无 心 内 贺 磨 削 常 用 于 在 轴承 环 专用 磨床 上 磨 前 轴承 
环 内 沟 道 。 

特殊 形式 的 庆 便 ” 磨 前 还 有 许多 特殊 的 形式 。 有 用 
于 磨 削 特定 零件 的 ， 如 在 谨 关 机 上 用 展 成 法 或 成 形 法 磨 
淹 贡 轮 , 在 坚 纹 度 床上 用 成 形 法 磨 前 曙 纹 ,在 花 键 磨床 上 
成 形 磨 前 花 键 ( 见 花 键 加 工 机 床 ) 等 。 磨 前 时 需 用 专门 配 
置 的 砂轮 修整 器 ( 见 俏 轮 修整) 把 砂轮 表面 修整 成 相应 的 
精确 廓 形 。 此 外 ,还 有 使 用 环形 砂 带 的 砂 带 度 削 ,使 用 以 
全 出 石 微粒 粘 固 于 高 强度 金属 细 线 上 的 砂 线 磨 前 ， 以 及 
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与 电 加 工 相 结合 的 电 火花 度 剂 和 电解 度 剂 等 

( 郑 焕 文 ) 
moxlao yuanll 
磨 削 原理 (principle of grinding) 研究 度 
只 与 工件 在 度 剂 加工 过 程 中 的 各 种 物理 现象 及 其 内 在 联 
系 的 一 门 学 科 。 磨 前 原理 的 研究 内 容 主要 包括 磨 屠 形 成 
过 程 、 磨 前 力 和 磨 前 功率 、 麻 前 热 和 磨 前 温度、 磨 前 精度 
和 表面 质量 、 磨 削 效 率 等 ， 目 的 在 于 深入 了 解 磨 肖 的 本 
质 ,并 据 以 改进 或 创造 磨 前 方法 。 

磨 削 原理 的 研究 始 于 1886 年 ,美国 的 C. H. 诺顿 和 
C. 艾 伦 合作 研究 砂轮 和 磨 削 过 程 ,20 年 之 后 制订 出 正确 
选择 砂轮 类 别 和 砂轮 速度 的 原则 ， 同 时 发 现 为 了 提高 麻 
草 效 率 和 精度 ,必须 对 砂轮 进行 平衡 ,并 在 磨 前 过 程 中 正 
确 地 修整 砂轮 ( 见 砂轮 修 差 ) 和 使 用 切 剂 液 。1914 一 1915 
年 ,英国 的 J 格 斯 特 和 美国 的 G. 奥 尔 登 对 磨 削 用 量 \ 磨 
悄 大 小 和 选择 砂轮 等 问题 又 作 了 进一步 的 研究 。 此 后 ， 
磨 削 原理 的 研究 不 断 深入 。 在 磨 居 形 成 方面 , 德国 的 K。 
克 鲁 格 对 砂轮 上 磨 粒 与 工件 的 接触 弧 长 和 影响 单 颗 磨 粒 
的 切 深 的 因素 进行 了 几何 计算 和 研究 ,在 1925 年 提出 了 
研究 报告 。 德 国 的 M, 库 莱 思 和 G. 施 勤 辛 格 尔 以 及 日 
本 的 关口 八重 吉 等 人 对 磨 前 力作 了 研究 ,在 20 年 代 末 至 
30 年 代 先后 提出 了 磨 削 过 程 中 影响 磨 削 力 的 诸 因素 ， 并 
使 磨 削 力 的 测量 技术 不 断 发 展 。 从 30 年 代 起 , 随 着 测量 
磨 前 表面 温度 实验 技术 的 发 展 ， 推 动 了 有 关 磨 前 热 的 理 
论 研究 。 对 于 砂轮 磨 削 性 能 的 理论 研究 ， 导 致 一 系列 新 
型 高 速 砂轮 的 出 现 ， 发 展 了 砂 带 庶 削 。 由 于 金刚 石和 立 
方 所 化 硼 磨 料 的 应 用 , 磨 削 原 理 又 得 到 新 的 发 展 。70 年 
代 以 来 ， 应 用 扫描 电子 显微镜 对 府 前 的 微观 过 程 和 超 精 
密 磨 前 的 机 理 作 了 深入 的 分 析 。 

庶 导 形成 过 程 ” 磨 粒 在 磨 具 上 排列 的 间距 和 高 低 都 
是 随机 分 布 的 , 磨 粒 是 一 个 多 面体 ,其 每 个 棱角 都 可 看 作 
是 一 个 切削 刃 ,顶尖 角 大 致 为 900*"~120”, 尖端 是 半径 为 
几 微 米 至 几 十 微米 的 四 弧 。 经 精细 修整 的 麻 具 ， 其 磨 粒 
表面 会 形成 一 些微 小 的 切削 刃 ， 称 为 微 丸 。 磨 粒 在 磨 削 
时 有 较 大 的 负 前 角 ( 见 刀具 )， 其 平均 值 为 一 60 "左右 。 磨 
粒 的 切削 过 程 可 分 3 个 阶段 (图 1)。@ 清 擦 阶段 ， 磨 粒 
开始 挤 入 工件 , 滑 擦 而 过 ,工件 表面 产生 弹性 变形 而 无 切 
居 。@ 耕 犁 阶段 ， 磨 粒 挤 入 深度 加 大 ， 工 件 产生 塑性 变 
形 ， 耕 犁 成 沟 模 ， 磨 粒 两 侧 和 前 端 堆 高 隆起 ，@ 切 前 阶 


图 1 磨 粒 的 切削 过 程 (局 部 放大 ) 
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段 :切入 深度 继续 增 大 ,温度 达到 或 超过 工件 材料 的 临界 
温度 ,部 分 工件 材料 明显 地 没 剪 切面 滑 移 而 形成 磨 局 。 根 
据 条 件 不 同 , 磨 粒 的 切削 过 程 的 3 个 阶段 可 以 全 部 存在 ， 
也 可 以 部 分 存在 。 麻 悄 的 形状 有 带 状 、 挤 裂 状 和 熔融 的 
球状 等 (图 2), 可 据 以 分 析 各 主要 工艺 参数 、 砂 轮 特性 、 
冷却 润 请 条 件 和 磨料 的 性 能 等 对 磨 削 过 程 的 影响 ， 从 而 
寻求 提高 磨 削 表面 质量 和 磨 削 效率 的 措施 。 


带 状 磨 悦 


搞 裂 状 麻 导 球状 麻 央 


图 2 麻 导 的 形状 


启 剂 力 和 房 衣 功率” 磨 前 时 磨 粒 受到 工件 材料 变形 
的 阻力 以 及 磨 粒 与 工件 表面 间 的 摩擦 力 ,形成 磨 肖 力 。 麻 
前 力 可 按 工件 与 磨 具 的 相对 位 置 分 解 为 切 向 分 力 Fu 法 
向 分 力 Fa 和 轴 向 分 力 Fu。 一 般 法 向 分 力 较 大 , 随 着 工件 
材料 和 砂轮 特性 的 不 同 , Fo/F,=1.5~3， 当 采用 润滑 性 
能 好 的 切 制 液 时 ,由 于 摩擦 力 减少 ,Fs/F, 可 高 达 4。 轴 向 
分 力 较 小 ,一 般 可 不 子 考虑 。 磨 削 功率 Pn 千瓦 ) 与 切 向 
分 力 F,(N) 和 磨 前 速度 v ( 米 / 秒 ) 的 关系 如 下 式 ，Pm= 
Fv/1000。 在 特定 的 磨 削 条 件 下 , 都 有 一 个 最 佳 磨 衣 力 
区 间 ， 采 用 该 区 间 的 磨 削 力 加 工 可 获得 较 高 的 金属 切除 
率 、 较 小 的 表面 查 炮 度 和 较 长 的 砂轮 寿命 ,因此 发 展 了 在 
磨 削 过 程 中 使 磨 削 力 按 预 定数 值 保持 恒定 的 控制 力 磨 前 
技术 。 

房 亨 热 和 房 前 温度 ” 麻 前 过 程 中 所 消耗 的 能 量 几 乎 
全 部 转变 为 磨 削 热 。 试 验 研究 表明 ， 根 据 磨 肖 条件 的 不 
同 , 磨 削 热 约 有 60 一 85 锡 进入 工件 ，10 一 30 锡 进入 砂轮 ， 
0.5~~30% 进 入 磨 屑 , 男 有 少 部 分 以 传导 、 对流 和 辐射 形 
式 散 出 。 磨 削 时 每 颗 磨 粒 对 工件 的 切削 都 可 以 看 作 是 一 
个 瞬时 热源 ， 在 热源 周围 形成 温度 场 。 磨 前 区 的 平均 温 
度 约 为 400 一 1 000"C ， 至 于 瞬时 接触 点 的 最 高 温度 可 达 
工件 材料 熔点 温度 。 磨 粒 经 过 磨 前 区 的 时 间 极 短 ， 一 般 
在 0.01 一 0.1 毫秒 以 内 ， 在 这 期 间 以 极 大 的 加 热 速度 使 
工件 表面 局 部 温度 迅速 上 升 , 形 成 瞬时 热 聚 集 现象 ,会 影 
响 工 件 表层 材料 的 性 能 和 砂轮 的 磨损 。 


褒 削 精度 和 表面 质量 ”大 多 数 情况 下 磨 前 是 最 终 加 
工 工序 ， 因 此 直接 决定 工件 的 质量 。 磨 前 力 造成 磨 前 工 
艺 系统 的 变形 和 振动 , 磨 削 热 引 起 工艺 系统 的 热 变形 ,两 
者 都 影响 磨 前 精度 。 磨 前 表面 质量 包括 表面 粗糙 度 、 波 
纹 度 ,表层 材料 的 残余 应 力 和 热 损伤 ( 金 相 组 织 变化 、 烧 
伤 、 裂 纹 )。 影 响 表面 粗糙 度 的 主要 因素 是 磨 削 用 量 、 磨 
具 特性 ,砂轮 表面 状态 (也 称 砂轮 地 形 图 )、 切 削 液 .工件 材 
质 和 机 床 条 件 等 。 产 生 表面 该 纹 度 的 主要 原因 是 工艺 系 
统 的 振动 。 由 于 磨 削 热 和 塑性 变形 等 原因 。 磨 削 表面 会 
产生 成 余 应 力 。 残 余 压 应 力 可 提高 工件 的 疲劳 强度 和 寿 
命 ; 残 余 拉 应 力 则 会 降低 疲劳 强度 , 当 残余 拉 应 力 超过 材 
料 的 强度 极限 时 ， 就 会 出 现 磨 前 裂纹 。 磨 前 过 程 中 因 塑 
性 变形 而 发 生 的 金属 强化 作用 ， 使 表面 金属 显 微 硬度 明 
显 增加 ,但 也 会 因 磨 前 热 的 影响 ,使 强化 了 的 金属 发 生 弱 
化 。 例 如 砂轮 钝 化 或 切削 液 不 充分 ， 在 磨 前 表面 的 一 定 
深度 内 就 会 出 现 回 火 软化 区 ,使 表面 质量 下 降 , 同 时 在 表 
面 出 现 明显 的 褐色 或 黑色 斑痕 , 称 为 磨 前 烧伤 。 

房 前 效率 ”评定 磨 前 效率 的 指标 是 单位 时 间 内 所 切 
除 材料 的 体积 或 质量 ,用 毫米 ?/ 秒 或 千克 /时 表示 。 提 高 
磨 削 效率 的 途径 有 ， 人 @@ 增 加 单位 时 间 内 参与 磨 削 的 磨 粒 
数 ， 如 采用 高 速 府 前 或 宽 砂轮 磨 前 ， 名 增加 每 颗 磨 粒 的 
切削 用 量 , 如 采用 强力 磨 削 。 在 砂轮 两 次 修整 之 间 ,切除 
金属 的 体积 与 砂轮 磨损 的 体积 之 比 称 为 磨 削 比 〈 也 有 以 
两 者 的 重量 比 表示 的 )。 磨 前 比 大 ,在 一 定 程度 上 说 明 砂 
轮 寿命 较 长 。 麻 前 比 碱 小 ,将 增加 修整 砂轮 和 更 换 砂轮 
的 次 数 ， 从 而 增加 砂轮 消耗 和 磨 前 成 本 。 影 响 磨 前 比 的 
因素 有 :单位 宽度 的 法 向 磨 前 分 力 、 磨 前 速度 以 及 磨料 的 
种 类 、 粒 度 和 硬度 等 。 一 般 单位 法 向 磨 削 分 力 越 小 或 磨 
齐 速 度 越 高 ， 则 磨 浊 比 越 大 ， 砂 轮 粒 度 较 细 和 硬度 较 高 
时 , 磨 削 比 也 较 大 。 
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莫 尔 条 纹 


(moire fringe) 。 见 光 榭 。 
Mozill 

莫 冀 利 , H. (Henry Maudslay, 1771~1831) 
英国 机 械 发 明 家 ,被 称 为 “英国 机 床 工业 之 父 "。1771 年 
8 月 22 日 生 于 肯特 郡 伍 利 奇 。 1831 年 2 月 14 日 在 伦敦 
逝世 。 曾 随 J. 布 拉 财 学 习 技 艺 ,1797 年 后 自己 开办 工场 。 
莫 兹 利于 1797 年 制 成 第 一 台 螺 纹 切削 车 床 , 它 带 有 丝 杆 
和 光 杆 ,采用 滑动 刀 架 一 一 莫 氏 刀 架 和 导轨 ,可 车 削 不 同 
螺 距 的 螺纹 。 此 后 , 莫 兹 利 又 不 断 地 对 车 床 加 以 改进 。 他 


在 1800 年 制造 的 车 床 , 用 坚实 的 铸铁 床 身 代替 了 三 角 铁 
祷 机 架 ， 用 惰 轮 配合 交接 疯 轮 对 ， 代 替 了 更 换 不 同 螺 距 
的 丝 杠 来 车 前 不 同 螺 距 的 螺纹 。 这 是 现代 车 床 的 原型 ， 
对 英国 工业 革命 具有 重要 意义 。 他 采用 手工 铲 点 子 的 天 
前 法 制 成 标准 平板 ， 用 来 检验 平面 的 精度 。 他 还 制 成 精 
度 达 0.0001 英寸 的 千分尺 。 他 兴趣 广泛 , 还 研究 白布 印 
花 法 、 制 币 法 、 炮 身 乌 削 、 青 铀 铸造 设备 和 水 压 机 等 ， 
改进 了 瓦特 蒸汽 机 ， 采 用 十 字 头 直接 驱动 曲柄 。 莫 兹 利 
于 1815 年 制 成 的 第 一 台 紧 凑 的 台式 发 动机 ,为 船用 发 动 
机 制造 业 的 锯 端 。 ( 徐 英 范 ) 


moche 

磨 车 。 中 国 古代 一 种 行进 式 的 粮食 加 工 机 械 。 车 上 安 
装 石 磨 ， 车 轮 的 转动 带动 石 磨 旋转 工作 。 磨 车 出 现 于 南 
北朝 时 期 ， 行 十 里 能 府 麦 一 解 。 磨 车 又 名 行军 磨 ， 在 行 
军 时 加 工 军粮 以 节省 时 间 ， 除 军用 外 一 般 情 况 下 应 用 不 
( 赵 继 柱 ) 


muduon 

模 级 (die forging) 在 外 力 的 作用 下 使 金属 未 
料 在 模具 内 产生 塑性 变形 并 充满 模 脐 ( 模 具 型 腔 ) 以 获得 
所 需 形状 和 尺寸 的 锻件 的 颁 造 方法 。 大 多 数 金属 是 在 热 
态 下 模 锋 的 ,所 以 模 锻 也 称 为 热 模 锯 ,与 自由 锻 相 比 , 模 锻 
能 够 角 出 形状 更 为 复杂 ,尺寸 比较 准确 的 急 件 ,生产 效率 
比较 高 ,可 以 大 量 生 产 形状 和 尺寸 都 基本 相同 的 银 件 , 便 
于 随后 的 切 剂 加 工 过 程 采用 自动 机 床 和 自动 生产 线 。 模 
锻 后 的 级 件 内 部 形成 带 有 方向 性 的 纤维 组 织 , 即 流 线 。 选 
定 合理 的 模 锻 工 艺 和 模具 ， 使 流 线 的 分 布 与 零件 的 外 形 
一 致 ， 可 以 显著 提高 锻件 的 机 械 性 能 。 但 模 锯 需要 专用 
的 模具 ， 模 具 必 须 用 优质 合金 工具 钢 制 造 ， 模 腔 形 状 复 
杂 , 要 求 精度 高 ,加 工 量 大 ,生产 周期 长 ,价格 昂贵 。 因 此， 
模 急 一 般 适 用 于 大 批量 生产 ,或 用 于 批量 虽 不 大 ,但 对 外 
件 的 形状 和 性 能 有 较 高 要 求 的 场合 。 

模 级 件 的 精度 高 ， 加 工 余 量 小 。 加 工 余 量 的 决定 需 
要 考虑 模具 的 制造 精度 及 其 使 用 中 的 磨损 、 人 金属 的 冷 缩 
和 表面 氧化 ,金属 流动 和 充填 状态 、 锻造 需要 的 斜 度 、 
角 和 锻造 偏差 以 及 切 前 加 工 所 需 的 余 量 等 。 在 实际 生产 
中 ,锻件 加 工 余 量 都 按 标准 选用 。 使 用 特殊 的 精密 锻造 
工艺 ， 严 格 控制 锻件 的 局 部 公差 ,不 留 切 前 加 工 余 量 ,不 
再 切 前 ,是 现代 模 锻 技术 的 发 展 方向 之 一 。 

模 锻 通常 按 所 用 的 设备 分 为 锤 模 锻 、 热 模 锻压 力 机 
模 锻 、 螺 旋 压 力 机 模 锻 、 水 压 机 模 锻 、 平 锻 机 模 锻 和 电 
热 铀 等 。 

锋 模 纹 ”在 生产 中 应 用 较 广泛 。 锻 模 分 上 下 两 块 ,分 
别 固定 在 模 锻 锤 的 锤 头 和 砧 座 上 ， 靠 犹 头 上 的 上 模 向 砧 
座 上 的 下 模 打 击 ( 无 砧 座 模 锻 锤 是 上 下 砧 对 击 ) 使 急 件 成 
形 。 坯 料 常 要 经 过 若干 制 坯 工序， 为 此 在 锻 模 上 设 有 相 
应 的 多 个 模 膛 。 锻 造 时 , 先 将 未 料 加 热 到 始 锻 温 度 ( 见 修 
坯 加 热 ) 再 由 人 工 将 锯 还 按 工序 移 置 于 相应 的 模 膛 中 , 接 
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受 急 锤 依 次 打击 ， 并 在 终 锥 模 膛 中 最 后 成 形 。 典 型 的 锤 
模 锻 经 过 6 个 工序 (图 1 中 无 铂 粗 工序 )。@ 铂 粗 ， 用 来 
减 小 坯料 高 度 , 增 大 横 截 面积 。 回 拔 长 :将 还 料 绕 轴 线 翻 
转 并 沿 轴线 送 进 ， 用 来 减 小 坯料 局 部 戴 面 ， 延 长 坯料 长 
度 。@ 浓 压 , 操 作 时 只 翻转 不 送 进 ,可 使 坯料 局 部 哉 面 聂 


图 1 姐 锻 模 基本 工序 


集 增 大 ,并 使 整个 坯料 的 外 表 贺 浑 光滑 。@ 弯 曲 :用 来 改 
变 坯料 轴线 形状 。@ 预 狠 : 改 善 饭 件 成 形 条 件 , 碱 少 终 锯 
模 用 的 磨损 。@ 终 锯 ， 使 急 件 最 终 成 形 ， 决 定 锻件 的 形 
状 和 精度 。 在 终 锻 模 腔 的 四 周 开 有 飞 边 槽 。 

模 锻 锤 的 打击 速度 快 ,冲击 能 量 较 大 ,打击 的 轻重 可 
以 由 操作 者 随意 控制 ,所 以 对 锻件 的 适应 性 好 ,可 以 锻 1 
千克 以 下 到 200 千克 左右 的 各 种 复杂 形状 的 锻件 ， 如 发 
动机 连 杆 ,曲轴 、 汽车 万 向 节 、 前 梁 和 各 种 齿轮 。 锤 模 欠 
的 生产 率 高 ,设备 投资 少 。 缺 点 是 振动 和 噪音 大 ,操作 技 
术 不 太 容易 掌握 , 工人 劳动 条 件 差 ， 劳动 强度 大 。 另 外 ， 
模 银 锤 一 般 没有 顶 出 装置 ,锻件 需要 较 大 的 模 锯 斜 度 , 模 
具 的 寿命 较 低 。 

热 模 俱 压 力 机 模 候 ” 热 模 锯 压力 机 一 般 是 曲柄 式 机 
械 压力 机 。 它 的 振动 和 噪音 比 锤 模 锻 小 ， 操 作 技术 也 比 
较 容易 掌握 ， 生 产 率 高 ， 便 于 采用 机 械 手 实现 自动 化 生 
产 。 热 模 锋 压 力 机 的 刚性 好 , 滑 块 导向 精度 高 ,有 锻件 顶 
出 装置 ， 可 以 用 较 小 的 模 锻 斜 度 。 中 国 第 二 汽车 制造 厂 
的 以 120 000 于 牛 热 模 锻压 力 机 为 主 , 配 有 辊 锻 机 、 切 边 
压力 机 ,扭转 机 ,矫正 压力 机 、 机 械 手 和 传送 装置 的 自动 
锻造 生产 线 ， 每 小 时 可 银 汽 车 曲轴 或 前 梁 60 一 90 根 。 热 
模 银 压力 机 的 行程 是 固定 的 ， 不 能 代 蔡 辊 锻 机 或 其 他 设 
备 来 完成 相应 的 制 坯 操作 ， 也 不 能 象 锻 锤 那样 利用 冲击 
惯量 来 成 形 锻件 。 为 了 使 锻件 充满 模 脾 ， 往 往 需 要 增加 
预 锻 的 次 数 ,使 坯料 在 几 个 模 膛 内 逐渐 地 接近 锯 件 形状 ， 
因此 模具 的 结构 比较 复杂 。 热 模 锻 压力 机 模 锻 适用 于 大 
批量 生产 。 

巢 旋 压力 机 模 九 。” 曙 旋 压力 机 的 特点 是 急 锤 冲击 惯 
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量 大 ,而 且 机 械 压 力 机 导向 好 , 有 项 出 装置 , 不 需要 蒸汽 
动力 ,是 比较 万 能 的 模 锻 设备 。 它 只 出 少量 飞 边 ,出 模 角 
很 小 ， 锻 后 由 顶 杆 将 锻件 顶 出 。 对 于 中 小 型 锻件 的 单 模 
腔 锻造 效果 很 好 ,特别 是 伍 锻 气门 \ 螺 栓 等 带 杆 零件 的 头 
部 。 形 状 复杂 的 锻件 可 在 其 他 设备 上 预先 制 坏 ， 然 后 在 
螺旋 压力 机 上 终 锯 。 

水 压 机 模 锯 ”水 压 机 的 工作 速度 低 ， 行程 大 ， 压 力 
高 ,并 且 可 以 调节 ,有 项 出 装置 ， 如 有 需要 还 可 以 从 几 个 


图 2 多 向 模 锥 示 圳 


方向 施加 压力 (多 向 模 锻 水 压 机 )。 巨 型 水 压 机 的 压力 达 
到 几 十 万 千 牛 ， 工 作 平 台面 积 达 几 十 平方 米 。 它 适用 于 
模 锋 大 型 钢 、 钛 合金 、 铝 合金 和 铁合金 锻件 ， 特 别 是 大 
型 航空 锻件 ， 如 飞机 框架 、 起 落架 大 染 。 多 向 模 锻 水 压 
机 则 适合 于 模 锯 各 种 多 空 采 复 杂 锻件 ， 如 高 压 机 壳 、 阅 
体 和 三 义 、 四 又 管子 接头 等 (图 2)。 

平 俱 机 模 包 ”也 称 积 汉 
平 级 ,是 匆 银 长 杆 件 , 管 三 PE 二 = 地 
件 的 头 部 和 用 棒 料 制造 
带 通 孔 环形 件 的 常用 方 。 一 
法 ， 如 制造 长 轴 的 法 兰 
部 分 、 轴 承 环 等 。 图 3 - 
为 典型 的 乎 航 机 模 急 件 。 
成 形 工序 。 图 4 为 平角 
模 及 其 运动 过 程 。 工 作 人 一 
时 ， 活 动 目 模 移动 ， 将 
端 部 已 加 热 的 棒 料 夹 。 图 3 平纹 机 模 银 件 成 形 工序 


住 ， 然 后 由 固定 在 主 滑 块 上 的 多 工 位 凸 模 进行 铀 锯 ， 使 
金属 充满 模具 的 模 采 。 如 果 棒 料 的 变形 部 分 长 度 大 于 棒 


图 和 4 平 妇 模 及 其 运动 过 程 


料 直径 的 3 倍 ， 则 必须 在 预 锋 、 终 锻 之 前 对 棒 料 端 部 进 
行 一 次 或 几 次 聚积 ， 避 免 徽 假 时 棒 料 变 曲 或 产生 折 释 。 
银 通 孔 时 ， 先 乌 出 带 言 孔 的 锻件 ， 然 后 在 冲 头 穿孔 时 将 
锻件 与 棒 料 分 离 。 平 锻件 一 般 不 产生 飞 边 或 只 产生 较 小 
的 飞 边 ， 所 以 材料 的 利用 率 高 ， 但 需要 将 棒 料 夹 住 后 锻 
造 ， 所 以 楼 求 棒 料 有 较 小 的 直径 公差 。 

电热 缕 ”对 棒 料 端 头 边 加 热 边 施加 压力 ， 使 之 铂 粗 
变形 的 模 银 工 艺 (图 5)。 将 棒 料 的 一 端 通电 ,利用 棒 料 


图 5 电热 缴 粗 


本 身 的 电阻 进行 接触 加 热 ， 同 时 对 棒 料 的 端 部 施加 轴 向 
压力 ,使 一 端 逐 渐变 热 变 粗 ,直到 充满 模 膛 和 成 形 。 这 种 
方法 将 加 热 和 变形 合并 在 一 台 机 械 上 同时 进行 ， 所 以 成 
形 好 ,效率 高 ,主要 用 于 内 燃 机 气门 的 成 形 。 


随 着 技术 的 进步 ， 除 了 传统 的 模 锯 方法 在 不 断 完善 
外 , 还 出 现 了 许多 精密 ,高 速 的 模 锻 新 工艺 和 新 设备 。 例 
如 ,用 液压 螺旋 压力 机 精 锻 汽 轮机 叶片 ,叶片 表面 只 留 少 
量 的 磨 前 余 量 ;精密 模 锻 齿 轮 , 齿 形 可 以 不 再 进行 机 械 加 
工 ! 多 工 位 自动 热合 机 成 形 长 棒 料 或 成 盘 棒 料 被 送 进 、 加 
热 、 切 成 定 长 毛 还 , 然后 在 3~4 个 工 位 里 成 形 。 整 个 过 
程 自动 进行 ， 每 分 钟 可 锻 3 千克 左右 的 齿 坯 和 轴承 环 坏 
40 一 70 件 。 高 速 钉 纠 造 是 用 特殊 设备 进行 的 模 锻 。 挤 压 
和 冷 绍 ,广义 地 说 也 属于 模 锻 。 


参考 书目 
张 志 文 :< 锻造 工艺 学 > 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1983。 
( 黄 春 ) 
muju 
模具 (die and mould) 。 在 冲 坊 .成形 冲压 、 模 候 、 


冷 镶 , 挤 压 \ 粉 末 治 金 件 压制 .压力 狼 造 ,以 及 工程 塑料 、 要 
胶 、 网 光 等 制品 的 压 塑 或 注塑 的 成 形 加 工 中 ,用 以 在 外 力 
作用 下 使 坯料 成 为 有 特定 形状 和 尺寸 的 制 件 的 工具 。 模 
具 具 有 特定 的 轮廓 或 内 腔 形状 ， 应 用 具有 刃 口 的 轮廓 形 
状 可 以 使 坯料 按 轮 廓 线形 状 发 生 分 离 ， 即 进行 冲 裁 。 应 
用 内 验 形 状 可 以 使 坯料 获得 相应 的 立体 形状 。 模 具 一 般 
分 为 两 个 部 分 : 动 模 和 定 模 ,或 凸 模 和 凹 模 。 它 们 可 分 可 
合 。 分 开 时 装 入 坯料 或 取出 制 件 ， 合 扰 时 使 制 件 与 坯料 
分 离 或 成 形 。 在 冲 裁 , 成 形 冲压 \ 模 银 , 冷 铀 .压制 和 压 塑 
过 程 中 ,分 离 或 成 形 所 需 的 外 力 通过 模具 施加 在 坯料 上 。 
在 挤 压 、 压 铸 和 注塑 过 程 中 ,外 力 则 由 气压 , 柱 塞 、 冲 头等 
施加 在 坯料 上 。 模 具 承 受 的 是 坯料 的 胀 力 。 模 具 除 其 本 
身 外 ,还 需要 模 座 、 模 架 、 导 向 装置 和 制 件 顶 出 装置 等 ， 
这 些 部 件 一 般 都 制 成 通用 型 ， 适 用 于 一 定 范围 的 不 同 模 
具 。 

模具 的 应 用 极为 广泛 。 大 量 生产 的 机 电 产品 ， 如 汽 
李 、 自 行车 媳妇 机 、\ 照 相机 \ 电 机 、 电 器 、 仪 表 等 ， 以 及 日 
用 器 具 的 制造 都 应 用 大 量 模具 。 模 具 基 本 上 是 单 件 生产 
的 ,其 形状 复杂 ,对 结构 强度 刚度 .表面 欢度 、 表 面 粗 糙 
度 和 加 工 精度 都 有 很 高 的 要 求 ， 所 以 模具 生产 需要 有 很 
高 的 技术 水 平 。 模 具 的 及 时 供应 及 其 质量 直接 影响 产品 
的 质量 、 成 本 和 新 产品 研制 。 模 具 生 产 的 发 展 水 平 是 机 
械 制 造 水 平 的 重要 标志 之 一 。 

分 类 ”加工 金属 的 模具 按 所 采用 的 加 工 工 艺 分 类 ， 
常用 的 有 :冲压 模 , 包括 冲 裁 模 、 弯 曲 模 、 拉 深 模 、 翻 孔 模 、 
缩 孔 模 、 起 伏 模 、 胀 形 模 、 整 形 模 等 锻 模 ,包括 模 锻 用 锻 
模 , 拍 银 模 等 ;以 及 挤 压 模 和 压铸 模 。 用 于 加 工 非 金属 和 
粉末 冶金 的 模具 则 按 加 工 对 象 命名 和 分 类 ,有 塑料 模 、 橡 
胶 模 和 粉末 冶金 模 等 。 

冲压 模 ”用 于 板 料 冲 正成 形 和 分 高 的 模具 。 成 形 用 
的 模具 有 型 腔 ， 分 离 用 的 模具 有 刃 口 。 最 常用 的 冲压 模 
只 有 一 个 工 位 ,完成 一 道生 产 工 序 。 这 种 模具 应 用 普遍 ， 
结构 简单 ,制造 容易 , 但 生产 效率 低 。 为 提高 生产 率 , 可 
将 多 道 冲压 工序 ， 如 落 料 、 拉 深 、 冲 孔 、 切 边 等 安排 在 
一 个 模具 上 ， 使 坯料 在 一 个 工 位 上 完成 多 道 冲 压 工 序 ， 
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这 种 模具 称 为 复合 模 。 另 有 将 落 料 、 弯 曲 、 拉 深 、 冲 孔 
和 切 边 等 多 工序 安排 在 一 个 模具 的 不 同 工 位 上 。 在 冲压 
过 程 中 坯料 依次 通过 多 工 位 被 连续 冲压 成 形 ， 至 最 后 工 
位 成 为 制 件 ,这 种 模具 称 为 级 进 模 , 又 称 连续 模 。 已 有 的 
20 工 位 、30 工 位 的 级 进 模 ,从 卷 料 开卷 , 校 平 .冲压 ,直至 
将 制 件 排 出 和 又 装 ,已 全 部 实现 自动 化 ,生产 率 获得 大 幅 
度 提高 。 图 1 是 电机 定 、 转 子 硅钢 片 冲 裁 的 6 工 位 级 进 
模 。 第 1 工 位 冲 导 正 销 孔 、 轴 孔 、 键 槽 各 两 个 , 第 2 工 位 
冲 转子 轴 孔 .22 个 转子 槽 孔 ,第 3 工 位 冲 24 个 定子 档 孔 ， 
第 4 工 位 转子 片 落 料 ,第 5 工 位 空位 ,第 6 工 位 定子 片 落 
料 ,废料 切断 。 

冲压 模 的 特点 是 ， 精 度 高 ,尺寸 准确 ,有 些 冲 裁 模 的 
凸 模 与 凹 模 的 间隙 近 于 0 冲压 过度 快 ,每 分 钟 冲 压 数 十 
次 至 上 千 次 ,模具 寿命 长 ,有 些 硅钢 片 冲 裁 模 寿命 在 几 百 
万 次 以 上 。 

角 模 ”用 于 热 态 金属 模 锻 成 形 的 模具 。 模 锻 时 ， 坯 
料 往往 经 过 多 次 变形 才能 制 成 锻件 ， 这 就 需要 在 一 个 模 
块 上 刻 有 几 个 型 腔 (图 2)。 爹 属 依次 送 至 各 个 型 腔 ， 并 
在 型 腔 内 塑性 流动 ， 最 后 充满 型 腔 制 成 锻件 。 在 模 锻 成 
形 中 , 坯料 很 难 与 终 锋 时 型 腔 体积 相等 , 为 了 避免 记 品 ， 
坯料 选用 稍 大 一 些 。 为 此 ,在 终 锻 模 的 上 \ 下 模 分 界面 的 
型 腔 四 周 设 有 飞 边 档 , 以 存 贮 多 余 的 金属 ,成 形 后 将 飞 边 
切 去 。 型 腔 中 应 尽量 减少 尖 角 、 深 槽 , 以 利于 金属 塑性 流 
动 和 充填 ,减少 模具 磨损 和 开裂 ,提高 模具 寿命 。 

锻 模 的 技术 特点 是 :有 多 个 形式 复杂 的 型 腔 工 作 条 
件 恶劣 , 1 000C 以 上 炽 红 的 钢 在 模具 型 腔 内 变形 和 流动 
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冲刷 ;模具 要 承受 外 锯 的 高 速 冲击 或 重负 载 的 压 下 在 
使 用 过 程 中 常 处 于 急 冷 . 急 热 和 冷 热 交 变 状态 。 因 此 , 模 
具 材 料 应 具有 很 高 的 强度 、 韧 性 和 耐 磨 性 , 热 乌 时 还 须 有 
高 的 温度 强度 和 硬度 ,并 经 过 强 韧 化 热处理 。 


预 锻 型 本 


终 锻 型 模 


挤 压 模 用 于 将 金属 挤 压 成 形 的 模具 。 正 挤 压 模 有 
一 个 静止 的 四 模 和 放置 坯 料 的 挤 压 简 和 对 坯料 施加 压力 
的 冲 头 。 挤 压 空心 件 时 ， 冲 头 前 端 带 有 芯 梯 。 反 挤 压 模 
为 四 模 ， 冲 洋 号 模 。 金 属 需要 在 很 大 的 压 
强 下 才能 从 四 模 挤 出 成 形 ， 在 冷 态 下 所 需 压强 可 高 达 
2 000 千 牛 /毫米 "(200 千克/ 毫米 2 以上。 为 此 ， 挤 压 简 
和 反 挤 压 的 凹 模 需 要 有 很 高 的 强度 ， 常 采用 多 层 预 应 力 
组 合 结构 (图 3)。 冲 头 和 凸 模 的 工作 长 度 宜 短 ， 避 免 在 
高 的 压 应 力 下 发 生 不 稳 和 弯曲 。 

压铸 模 安装 在 压铸 机 上 ， 液 态 金属 在 高 压 下 注入 
型 腔 、 保 压 至 金属 凝固 和 成 形 的 模具 , 它 主要 用 于 铝 ,、 锌 、 
铜 件 ,也 可 用 于 钢 件 ,压铸 模 
的 结构 与 塑料 注射 模 类 似 。 
它 由 动 模 与 定 模 构成 型 腔 ， 
铸件 的 孔 腔 。 金 
内 冷却 、 凝 固 后 抽 
出 型 艺 , 分 开 模具 ,由 顶 杆 推 
出 铸件 。 

压铸 件 一 般 壁 薄 中 空 ， 
有 众多 台 、 筋 ， 形 状 结构 复 
床 ， 尺 寸 要 求 较 精确 ， 表 面 
较 光洁 ， 人 金属 在 熔融 的 高 温 
下 成 形 。 因 此 压铸 模 需 要 采 
用 耐 高 温 的 材料 制造 。 

塑料 模 ”用 于 塑料 成 形 
的 模具 。 随 着 塑料 工业 的 发 
展 ,塑料 模 需 求 量 日 益 增多 ， 
其 产量 已 占 各 类 模具 产量 的 
首位 。 常 用 的 塑料 模 有 注射 
。， 模 、 压 塑 模 和 挤 塑 模 。 

@ 注射 模 : 主要 用 于 
热塑性 塑料 制品 的 成 形 ， 也 
可 用 于 热固性 塑料 制品 的 成 


整体 式 凹 模 


Tn 


两 层 组 合 | 


= 导 组 合 思 模 
图 3 冷 挤 压 四 横 结 构 


形 。 模 具 分 为 动 模 与 定 模 ， 注 射 时 动 模 与 定 模 闭合 ,， 
成 型 腔 和 浇注 系统 。 融 熔 态 的 热塑性 塑料 通过 浇注 系统 
充满 温度 较 低 的 型 腔 ， 经 短 时 间 保 压 、 冷 却 后 固化 成 形 。 
开 模 时 动 模 与 定 模 分 离 , 由 推 杆 将 制品 项 出 (图 4)。 

@ 压 塑 模 , 用 于 热固性 塑料 制品 的 成 形 。 将 经 预 热 
的 塑料 粉 加 入 热 的 型 腔 内 ， 经 闭 模 、 加 压 、 加 般 近 
180'C) ,塑料 逐 汤 软 化 熔融 ,充满 型 腔 ,最 后 固化 成 形 。 

@ 挤 塑 模 :用 于 热固性 塑料 成 形 或 封装 电器 元 件 
等 。 加 料 和 成 形 前 先 闭 模 ， 然 后 将 塑料 粉 放 入 加 料 室内 
加 热 , 成 为 融 熔 状态 ,再 在 压力 作用 下 通过 注射 系统 以 高 
速 挤 入 型 腔 内 硬化 成 型 。 挤 塑 模 适 用 于 殿 件 较 多 和 精度 
较 高 ,形状 复杂 的 制品 。 

塑料 模 工 作 时 ,所 承受 的 压力 , 温度 都 不 高 , 但 制 件 
数量 很 大 ,表面 要 求 特别 光洁 。 为 此 ,模具 材料 可 选用 预 


图 4 ” 鼻 料 注射 机 


淳 硬 钢 , 即 先 对 模具 进行 热处理 ,达到 一 定 硬 度 后 再 进行 
切削 加 工 ， 以 防止 热处理 后 变形 , 最 后 再 进行 抛 磨 加 工 ， 
以 提高 表面 质量 。 

橡胶 模 ”用 于 轮胎 汽车 蓄电池 壳 , 和 鞋底 等 橡胶 产品 
成 形 的 模具 。 一 般 是 将 橡胶 材料 夹 和 模具 内 ， 经 蒸汽 加 
热 成 形 。 也 有 与 塑料 注射 模 相似 的 橡胶 注射 模 。 

粉末 冶金 模 将 固体 金属 粉末 压制 成 形 的 模具 。 将 
金属 粉末 定量 地 倒 入 下 模 ,然后 上 模压 下 、 闭 合 、 成 形 ,再 
用 顶 料 装置 顶 出 预制 坯 。 将 预制 坯 送 入 烧结 炉 内 烧结 , 遂 
制 成 粉末 冶金 零件 。 

一 般 粉末 冶金 件 的 空隙 很 大 , 占 总 体积 的 15 多 左右 ， 
成 形 压力 不 大 ,模具 结构 较 简单 ， 精度、 表面 粗粮 度 要 求 
一 般 , 所 以 对 模具 无 特殊 要 求 。 为 了 减少 空隙 .提高 密度 
和 强度 ,对 烧结 后 的 坏 件 ,再 进行 一 次 热 急 ,通称 粉末 锻 
造 。 所 用 的 模具 与 模 锻 模 相似 。 

模具 设计 “对 模具 的 要 求 是 ， 尺 寸 精确 、 表 面 光洁 ; 
结构 合理 ,生产 效率 高 .易于 自动 化 ; 制造 容易 、 洗 命 高 、 
成 本 低 ; 设 计 符合 工艺 需要 ,经 济 合 理 。 

模具 结构 设计 和 参数 选择 须 考虑 刚性 、 导 向 性 , 印 料 
机 构 、 定 位 方法 、 间 隙 大 小 等 因素 。 模 具 上 的 易 损 件 应 容 
易 更 换 。 对 于 塑料 模 和 压铸 模 ， 还 需要 考虑 合理 的 浇注 


系统 、 熔 融 塑 料 或 金属 流动 状态 、 进 入 型 腔 的 位 置 与 方 
向 。 为 了 提高 生产 率 .减少 流 道 浇注 损失 ,可 采用 多 型 腔 
模具 ,在 一 模具 内 能 同时 完成 多 个 相同 或 不 同 的 制品 ,在 
大 批量 生产 中 应 采用 高 效率 、 高 精度 、 高 寿命 的 模具 。 冲 
压 模 应 采用 多 工 位 级 进 模 , 可 采用 硬 质 合金 镶 块 级 进 模 ， 
以 提高 寿命 。 在 小 批量 生产 和 新 产品 试制 中 ， 应 采用 结 
构 简单 、 制 造 快 .成 本 低 的 简易 模具 ,如 组 合 冲 模 、 薄 板 冲 
模 、 育 氨 酯 橡胶 模 、 低 熔点 合金 模 、 锌 合金 模 、 超 塑性 合金 
模 等 。 

模具 已 开始 采用 计算 机 辅助 设计 (CAD) ， 即 通过 以 
计算 机 为 中 心 的 一 整套 系统 对 模具 进行 最 优化 设计 。 这 
是 模具 设计 的 发 展 方向 。 

模具 制造 按 结 构 特点 ， 模 具 分 为 平面 的 冲 裁 模 和 
具有 空间 的 型 腔 模 。 冲 裁 模 利用 凸 模 与 凹 模 的 尺寸 精确 
配合 ,有 的 甚至 是 无 间隙 配合 。 其 他 锻 模 如 冷 挤 压 模压 
铸模 ,粉末 冶金 模 、 塑 料 模 、 橡 胶 模 等 都 属于 型 腔 模 ,用 于 
成 形 立体 形状 的 工件 。 型 腔 模 在 长 , 宽 、 高 3 个 方向 都 有 
尺寸 要 求 , 形状 复杂 , 制造 困难 。 模 具 生 产 一 般 为 单 件 、 
小 批 生产 ,制造 要 求 严格 、 精确 , 多 采用 精密 的 加 工 设备 
和 测量 装置 。 

平面 冲 裁 模 可 用 电 火 花 加 工 初 成 形 ,再 用 成 形 磨 前 ， 
坐标 磨 前 等 方法 进一步 提高 精度 。 成 形 磨 前 可 用 光学 投 
影 曲线 磨床 ,或 带 有 缩 仿 、 修 打 砂 轮机 构 的 平面 磨床 ,也 
可 在 精密 平面 磨床 上 采用 专用 成 形 麻 削 工具 磨 削 。 坐 标 
磨床 可 用 于 模具 的 精密 定位 ,以 保证 精密 孔径 和 孔 距 。 也 
可 用 计算 机 数控 (CNC) 连 续 轨迹 坐标 磨床 磨 前 任何 曲线 
形状 的 凸 模 和 四 模 。 

型 腔 模 多 用 仿 形 铣床 加 工 、 电 火花 加 工 和 电解 加 工 。 
将 仿 形 铣 加 工 与 数控 联合 应 用 和 在 电 火花 加 工 中 增加 三 
向 平 动 头 装置 ， 都 可 提高 型 腔 的 加 工 质 量 。 电 解 加 工 中 
增加 充气 电解 可 提高 生产 效率 。 

计算 机 数控 多 轴 铣 床 加 工 、 坐 标 磨 亨 和 加 工 中 心机 
床 ， 是 型 腔 模 加 工 的 重要 设备 。 型 腔 的 表面 研 启 和 抛光 
一 般 采 用 电动 或 风 动工 具 , 配 以 各 种 研磨 .抛光 轮 和 研磨 
育 粉 ， 也 可 采用 超声 波 研磨 、 挤 压 折 房 、 化 学 抛光 等 方 
法 。 三 坐标 测量 机 和 光学 投影 比较 仪 是 模具 制造 中 常用 
的 精密 测量 设备 。 

模具 寿命 ”模具 是 精密 工具 ,价格 昂贵 ,必须 尽量 提 
高 使 用 寿命 。 模 具 的 正常 失效 形式 主要 有 磨损 \ 塌 陷 、 断 
裂 、 粘 合 等 。 不 同 用 途 的 模具 失效 形式 也 各 不 相同 。 提 
高 模具 寿命 的 途径 主要 是 根据 应 用 条 件 合理 选用 模具 钢 
和 确定 热处理 规范 。 选 用 在 使 用 温度 下 强度 高 的 材料 可 
防止 塌陷 。 提 高 模具 硬度 可 以 减少 磨损 。 较 高 的 韧性 和 
抗 疫 劳 性 能 以 及 消除 电 加 工 的 硬化 层 及 加 工 残余 应 力 ， 
可 以 阻碍 裂纹 的 产生 和 发 展 ,防止 裂 断 。 表 面 处 理 , 润 滑 
和 选用 抗 粘 合 性 能 好 的 模具 材料 ， 是 延长 模具 寿命 的 重 
要 措施 。 模 具 工 作 表 面 和 基体 的 要 求 差异 很 大 ， 很 难 用 
一 种 材料 完全 合理 地 满足 ,但 可 以 在 工作 部 位 用 镶 块 . 堆 
焊 , 喷 锌 和 局 部 强化 的 办 法 提高 其 综合 性 能 。 此 外 ,合理 
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的 操作 使 用 ,是 消除 非 正常 失效 ,减缓 正常 失效 的 另 一 途 
径 。 


参考 书目 

万 战胜 等 编 :< 冲压 模具 设计 >, 中 国 铁道 出 版 社 ,北京 ,1983。 
( 陈 良 太 ) 

muyang 

模样 (pattern〉 模拟 锋 件 形状 形成 忽 型 型 腔 的 


工艺 装备 或 易 耗 件 。 为 保证 形成 符合 要 求 的 型 腔 ， 模样 
应 具有 足够 的 强度 、 刚 度 及 适当 的 表面 精度 和 尺寸 精度。 
铸件 在 型 腔 中 凝固 以 后 ,在 其 冷却 到 室温 的 过 程 中 , 仍 会 
有 一 定 的 体积 收缩, 因此 ,形成 型 腑 的 模样 应 比 成 品 铸件 
的 尺寸 大 一 些 。 这 种 放大 ， 要 根据 铸件 金属 的 自由 线 收 
缩 率 和 铸件 在 铸 型 中 收缩 受阻 的 具体 情况 确定 。 模 样 按 
其 使 用 特点 ， 可 分 为 消耗 模 和 可 复 用 模 两 大 类 。 消 耗 模 
只 用 一 次 ， 制 成 铸 型 
后 ， 按 模样 材料 的 性 
质 ,用 溶解 ,熔化 或 气 
化 的 方式 将 其 破坏 而 
自 铸 型 中 脱 除 。 这 种 
模样 用 于 某 些 特种 锛 
造 工艺 ， 如 粹 模 锋 过 
用 的 熔 模 ， 实 型 铸造 
用 的 泡沫 塑 村 气 化 腊 
等 。 可 复 用 的 模样 用 
于 示 弄 铸 迁 ， 按 生产 
批量 、 生 产 方式 和 铸 
件 的 特点 ,用 木材 , 塑 
料 .金属 等 材料 制 成 。 
图 1 是 一 种 较 简 单 的 四 1 全 单 术 衬 

模样 ， 由 两 半 组 成 以 便 造 型 时 分 型 。 这 类 模样 通常 用 木 
材 制 成 ,适用 于 以 手工 造型 方式 生产 少量 铸件 。 将 形成 
上 型 腔 和 下 型 腔 的 两 半 模样 分 别 固定 在 两 块 平板 上 ， 并 
做 出 浇注 系统 和 置 口 ， 装 设 与 砂 箱 配 合 的 定位 销 ， 就 成 


图 2 模板 


了 模板 。 使 用 模板 可 以 简化 造型 操作 并 威 少 铸件 尺寸 的 
偏差 ,特别 适用 于 机 器 造型 .图 2 是 一 块 制造 上 型 的 机 用 
模板 。 ( 许 小 元 。 李 传 本) 
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mufengxiong 
木 风 箱 。 一 种 古老 的 活塞 式 鼓 风 器 ,记载 始 见于 明代 
宋 应 星 著 的 《天 工 开 物 ( 成 书 于 1634 年 ), 沿用 至 今 。 风 
箱 两 端 各 设 一 个 进 风口 ， 口 上 设 有 活 短 。 箱 侧 设 有 一 风 
道 ， 风 道 侧 端 各 设 一 个 出 风口 ， “口上 亦 置 有 活 矢 。 通 过 

pF a 


明代 铸 瑞 用 木 风 箱 


伸 出 箱 外 的 拉杆 ， 驱 动 活塞 往复 运动 ， 促 使 活 辩 一 启 一 
闭 ,以 达到 鼓 风 的 目的 ( 见 图 )。 木 风 箱 的 动力 有 人 力 和 


水 力 等 。 《 何 堂 坤 ) 
mugong boochuong 
木工 刨床 (wood planing machine) ”用 旋转 


或 固定 刨 刀 加 工 木料 的 平面 或 成 形 面 的 木工 机 床 。 按 照 
不 同 的 工艺 用 途 ， 木工 刨床 可 分 为 平 刨 床 、 单 面 压 刨床 、 
双 面 刨床 ,三 面 刨床 .四 面 刨床 和 精光 刨床 等 。 
木工 平 刨床 (图 1) 用 来 蚀 前 工件 的 一 个 基准 面 或 两 
个 直 交 的 平面 。 电 动机 经 胶带 驱动 创 刀 轴 高 速 旋转 ， 手 
按 工 件 沿 导 板 紧 贴 前 工作 台 向 刨 刀 轴 送 进 。 前 工作 台 低 


前 工作 台 


图 1 木工 平 创 床 


于 后 工作 台 , 高 度 可 调 ,其 高 度 差 即 为 创 前 层 厚 度 。 调 整 
导 板 可 改变 工件 的 加 工 宽度 和 角度 。 拼 颖 刨床 的 结构 与 
平 刨床 相似 ， 但 加 工 精 度 较 高 。 平 刨 主要 用 于 板材 的 拼 
合 面 的 加 工 。 

木工 压 刨床 用 于 刨 削 板材 和 方 材 ， 以 获得 精确 的 厚 
单 面 木工 压 刨床 的 刨 刀 轴 作 旋 转 的 切削 运动 ， 位 于 
对 上 下 的 四 个 滚 简 使 木料 作 进 给 运动 ， 沿 着 工作 台 通 
过 刀 轴 。 双 面 木工 刨床 由 两 个 刀 轴 同时 加 工 ， 按 刀 轴 布 
置 方式 的 不 同 ， 可 创 削 工件 的 相对 两 面 或 相 邻 两 面 
面 木工 创 麻 利用 三 个 刀 轴 同时 创 光 工件 的 三 个 面 。 


木工 刨床 利用 4 一 8 根 刀 轴 同时 创 光 工件 的 四 个 面 , 生 产 
率 较 高 ,适用 于 大 批量 生产 。 


图 2 木工 精光 创 床 


木工 精光 刨床 (图 2) 的 固定 刨 刀 片 装 在 工作 台中 部 ， 
板 料 由 无 接 缝 带 带动 高 速 通过 刀具 ， 将 前 道 工 序 留 下 的 
波浪 形 刀 痕 乔 去 ,使 其 光滑 平 直 , 精光 刨床 适用 于 木料 平 
面 的 最 后 精 加工 。 《 户 镇 华 》 


mugong chechuang 
木工 车 床 (wood working lathe) 用 木工 车 
刀 加 工 木料 旋转 表面 或 复杂 外 形 面 的 木工 机 床 。 木 工 车 
床 分 为 普通 木工 车 床 、 仿 形 木 工 车 床 和 圆 棒 机 等 。 

普通 木工 车 床 工件 装 夹 在 卡 盔 内 ， 或 支承 在 主轴 
及 尾 架 两 顶尖 之 间作 旋转 运动 (图 1)。 车 刀 装 在 刀 架 上 ， 
由 溜 板 箱 带 动作 纵向 或 横向 进 给 运动 ， 也 可 手持 车 刀 靠 
在 托 架 上 进 给 。 普 通 木工 车 床 用 于 车 外 圆 、 车 端面 ( 见 不 
削 )、 切 槽 和 锭 孔 ( 见 乌 庆 ) 等 加 工 。 


1 普通 木工 车 床 


仿 形 木工 车 床 靠 模 ( 见 仿 形 机 床 ) 与 工件 平行 安 
装 ， 靠 模 可 固定 不 动 或 与 工件 同 向 等 过 旋转。 刀具 由 靠 
模 控 制作 横向 进 给 ， 由 刀 架 带动 作 纵向 进 给 。 这 种 机 床 
有 立 式 与 卧 式 、 单 轴 和 多 轴 之 分 ， 用 于 加 工 家 具 的 香炉 
腿 、 步 枪 枪 托 等 复杂 外 形 面 。 

国 梓 机 用 两 对 进 料 谊 压 紧 方形 木料 使 之 作 纵向 进 


图 2 图 枯 机 

给 (图 2), 空心 主轴 内 有 思 头 高 速 旋转 ,木料 通过 空心 主 
轴 即 被 切削 成 圆 棒 。 《 卢 镇 华 ) 
mugong dooju 

木工 刀具 (wood cutting tool) ”以 切削 方法 


将 木材 加 工 成 需要 的 形状 和 尺寸 的 刀具 。 木 工 刀具 有 于 
用 和 机 用 两 种 ， 在 成 批 和 大 量 生产 中 都 应 用 机 用 的 木工 
刀具 。 机 用 的 木工 刀具 分 为 锯 、 刀 片 铣 刀 \ 钻 头 和 桦 孔 
加 工 刀具 5 类 。 

木工 锋 ” 用 于 句 切 木材 的 刀具 ,有 贺 铝 , 带 锯条 锯 、 
链 锡 和 简 锯 等 多 种 ,以 四 锯 和 带 锯 最 为 常用 。 当 锯 口 与 木 
纹 平 行 时 称 纵 切 〈 剖 分 )， 铝 口 与 木 纹 垂直 时 称 横 切 ( 截 


纵 切 省 形 模 切 沧 形 
图 1 国 锯 上 当 形 


断 ), 后 者 采用 的 圆 锯齿 形 与 前 者 不 同 ， 以 利于 横 切 时 割 
断 纤维 (图 1)。 

刀片 ” 带 刃 口 的 平板 状 刀具 (图 2)。 用 于 木材 的 平 
面 加 工 或 剖 切 加 工 。 将 不 同 参数 的 刀片 装 在 各 种 机 床上 ， 
可 以 进行 不 同方 式 的 加 工 ， 如 创 切 、 旋 切 、 刊 光盘 切 
等 。 创 切 用 于 平面 加 工 ,刀片 或 工件 一 般 作 直 线 运 动 .在 
特定 条 件 下 (如 减 小 切削 角 ) 刨 切 能 切 制 薄 木 ， 薄 木 是 一 
种 优质 的 装饰 材料 。 旋 切 时 ,木料 绕 固定 的 中 心 旋转 , 刀 
片 向 中 心 作 连 续 的 直线 运动 ,将 木料 切 制 成 带 状 薄 木 ( 单 
板 )， 用 以 生产 胶合 板 。 蚤 切 用 于 胶合 板 生 产 时 裁剪 单 
板 。 

木工 够 刀具 有 一 个 或 多 个 刀具 的 回转 刀具 。 通 过 
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工件 与 犹 刀 的 相对 运动 ， 各 刀具 依次 间 歌 地 切 去 工件 的 
余 量 。 木 工 狂 刀 按 装 卡 方式 分 为 带 孔 套装 铣 刀 和 带 柄 插 
刀 两 类 (图 3)。 套 装 铣 刀 的 结构 有 整体 式 、 镶 片 式 和 组 合 
式 3 种 。 铣 刀 广 泛 用 于 细 木 工 生产 中 加 工 平面 \ 成 形 面 \ 桦 
和 孔 、 樟 头 \ 模 孔 和 雕刻 等 工作 与 切削 金属 用 的 铣 刀 相 比 ， 
木工 铣 刀 具有 较 大 的 前 角 和 后 角 ,以 便 获 得 锋利 的 刃 口 ， 


整体 铲 
此 镜 刀 


接 式 硬 质 
合金 久 刀 
图 3 木工 任 刀 

减 小 切 前 阻力 。 其 另 一 特点 是 切 前 齿 数 较 少 ， 具 有 更 大 

的 容 屑 空间。 木工 铣 刀 的 材料 除了 工具 钢 和 合金 钢 外 ， 
也 广泛 采用 夏 质 合金 ,以 提高 生产 效率 和 刀具 寿命 。 

木工 钻头 ”木工 钻头 是 端 部 有 刃 口 的 杆 状 或 螺旋 状 

刀具 (图 4), 用 于 加 工 通 孔 或 言 孔 。 木 工 钻头 与 木工 立 铣 


启 钻 


麻花 钻 


沉 利刃 
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刀 不 同 之 处 是 侧面 无 刃 口 ,木工 钻头 除了 有 主 切 前 刃 外 ， 
外 缘 有 人 尖 的 沉 割 力 ， 用 以 切断 木 纤 维 ， 使 孔 的 侧面 更 平 
整 。 

契 孔 加 工 刀 具 
用 于 加 工 桦 孔 的 专用 
刀具 式样 很 多 ， 有 空 
心 方 车 ( 图 5)\ 带 钻头 
的 空心 方 评 、 链 式 打 
眼 刀 和 机 用 苗子 等 。 
空心 方 贡 的 端面 有 月 中外 从 
牙 形 丸 口 ， ope 
孔 周 围 切 出 方 角 。 带 图 5 空心 方 闪 
钻头 的 空心 方 亲 是 巾 头 和 方 寺 相 组 合 的 刀具 ， 钻头 装 在 
空心 方 蓝 里 面 。 链 式 打眼 刀 是 一 种 连续 转动 的 链条 式 的 
多 齿 刀 具 。 它 加 工 桦 孔 时 类 似 于 铣削 或 纵向 锯 切 。 用 机 
用 功 子 开 桦 孔 时 ,辫子 作 上 下 往复 的 切削 运动 。 

《 周 带 军 周 之 江 ) 

mugong jichuong 

木工 机 床 (wood working machinery) 从 原 
木 锯 剖 到 加 工 成 木 制品 过 程 中 所 用 的 各 种 如 前 加 工 设 
备 ， 在 广义 上 也 属于 机 床 范围 。 木 工 机 床 包括 将 原木 加 
工 成 半成品 (板材 \ 方 材 ) 的 制 材 机 械 (主要 是 木工 锯 机 )， 
以 及 将 半成品 加 工 成 木 制品 的 通用 和 专用 的 细 木 工 机 床 
如 木工 刨床 和 木工 铣床 等 ,主要 用 于 建筑 ,家具 和 木 模 等 
制造 部 门 。 

简 史 ”用 于 加 工 木材 的 车 床 出 现 很 早 。 15 世纪 末 ， 
欧洲 已 有 了 人 力 、 畜 力 、 风 力 和 水 力 驱动 的 简单 木工 饮 
机 。1791 年 起 ,英国 的 S. 边 沁 先 后 发 明 平 刨床 、 单 轴 木 
工 铣 床 、 镁 铣 机 和 木工 钻床 等 。1805 年 ,英国 的 M, I 布 
律 内 尔 发 明 贺 锯 机 。1808 年 , 英国 的 W, 纽 伯 里 发 明 带 
锯 机 ,但 由 于 带 锯 条 制造 技术 不 过 关 , 实 用 的 带 锯 机 直至 
1850 年 才 在 法 国 制 成 。1828 年 ,美国 的 W, 伍德 活 思 发 
明 采 用 滚 简 送料 的 压 刨床 。1834 年 ,美国 的 G. 佩 奇 和 J. 
A, 费 伊 分 别 发 明 桦 楷 机 和 开 桦 机 。1880 年 ,出 现 了 框 据 
机 。1900 年 ,出 现 了 多 联 带 锯 机 。20 世纪 60 年 代 ,在 美国 
出 现 的 制 材 削 片 联 合 机 和 宽带 砂 光 机 ， 使 木材 利用 率 和 
生产 率 大 为 提高 .日 本 的 精光 蚀 提 高 了 创 前 精度 。 随 着 电 
子 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 出 现 了 数字 控制 铂 铣 机 和 
数字 控制 跑车 带 锯 机 等 ,还 相继 出 现 了 自动 化 锯 材 车 间 。 

类 型 按 筑 加 工 方法 和 对 象 ， 木 工 机 床 主要 可 分 为 
木工 锋 机 、 木 工 闻 床 、 木 工 车 床 、 木 工 统 床 、 木 工 钻床 , 开 
择机 \ 桦 楼 机 和 木工 砂 光 机 ， 以 及 修整 、 丸 麻木 工 刀具 的 
辅 机 等 。 

基本 组 成 ”木工 机 床 一 般 由 6 个 主要 部 分 组 成 。 
@ 切削 装置 :用 于 使 刀具 作 高 速 旋转 运动 。 刀 具 主 轴 通 
常 由 滚动 轴承 支承 ,由 电动 机 直接 或 通过 胶带 驱动 。@ 进 
给 装置 ,如 滚筒、 输送 链 和 跑车 等 ,用 于 送 进 木料 或 刀具 ， 
有 间歇 进 给 和 连续 进 给 之 分 。 轿 导向 和 压 紧 装 置 ， 用 于 
引导 木料 向 刀具 送 进 或 压 紧 木 村 ， 如 平 刨床 和 贺 锯 机 的 


导 板 四 面 刨床 的 滚 子 式 压 紧 器 等 。@ 安 全 防护 装置 ,由 
于 主轴 转速 较 高 ,木料 材质 不 均匀 或 有 节 冶 等 缺陷 ,切削 
时 反弹 力 较 大 ,必须 配 有 安全 防护 装置 ,如 平 刨床 的 扇形 
板 , 压 刨床 的 止 道 器 、 加 锯 机 的 防护 章 等 。@@ 吸 尘 装置 ， 
用 于 收集 加 工时 产生 的 木 局 和 粉 侍 。@@ 降 低 噪 声 装 置 : 
由 于 刀具 线 速度 高 达 30 一 40 米 / 秒 和 切削 时 木材 产生 高 
频 振动 , 空 载 噪声 和 切削 噪声 均 较 高 ,必须 设置 相应 的 降 
低 噪声 装置 。 ( 户 镇 华 ) 


mugong jujl 
木工 锯 机 (wood sawing machine) 用 锯 来 
锯 切 原木 或 成 材 的 木工 机 床 ,分 为 木工 带 锯 机 ,木工 贺 锯 
机 和 木工 框 锦 机 等 。 

木工 带 铝 机 环 状 (无 端 ) 带 锯条 张 紧 在 两 个 饮 轮 
上 ,由 电动 机 通过 锯 轮 带动 作 连 续 切 前 运动 ,木料 的 送 进 
可 用 手动 ,也 可 用 跑车 ( 夹 持原 木 向 带 锯条 作 进 给 运动 的 
送 材 车 ) 或 滚 简 自动 进行 。 带 锯 机 按 用 途 分 为 锯 切 原木 
的 跑车 带 锯 机 (图 1) 、 剖 分 板材 或 方 材 的 再 剖 带 句 机 和 


图 1 跑车 木工 营 如 机 


细 木 工 用 的 轻型 带 锯 机 ( 细 木 工 带 锯 机 ) 3 种 。 细 木工 带 
锯 机 (锯条 宽 在 50 毫米 以 下 ) 的 工作 台 能 回转 一 角度 ,可 
作曲 线 饮 割 ,广泛 用 于 门窗 ,家 具 和 木 模 等 的 制造 。 带 锯 
机 的 特点 是 锯条 较 薄 , 饮 路 窄 ,出 材 率 高 。 
木工 国名 机 

贺 锯 片 安装 在 主轴 
上 ， 由 电动 机 驱动 
作 旋 转 的 切削 运动 
(图 2)。 木料 的 送 
进 可 用 手动 或 机 动 
( 滚 简 、 链 轨 、 输送 
带 和 跑车 等 ), 也 有 
采用 锯 片 进 给 的 。 
圆 锯 机 按 锯 切 方向 
可 分 为 纵 剖 圆 锯 
机 、 横 截面 贺 锯 机 
和 万 能 贺 锯 机 (可 纵 切 \ 横 切 和 斜 切 木料 ) ,在 制 材 和 细 木 
工作 业 中 均 得 到 普遍 应 用 。 贺 锯 机 的 结构 简单 ， 维 修 费 
用 少 ;但 锯 路 宽 , 出 材 率 低 。 


图 2 木工 国 侣 机 


木工 框 钴 机 又 称 排 锯 机 ， 多 根 锯条 并 排 张 紧 在 锯 
框 上 ,由 曲柄 连 杆 机 构 带 动作 往复 切削 运动 , 相 邻 锯条 的 
间距 就 是 被 加 工 板材 的 厚度 。 原 木 由 送料 推 车 和 压 辊 连 
续 或 间歇 送 进 。 护 照 结构 布局 ， 框 句 机 可 分 为 立 式 和 卧 
式 两 种 。 框 锯 机 加 工 精 度 和 生产 率 较 高 ， 适 于 加 工 直 径 
较 均匀 的 优质 原木 ,但 不 能 针对 原木 缺陷 合理 下 锯 , 由 于 
锯条 较 厚 ,出 材 率 低 于 带 锯 机 。 ( 户 镇 华 ) 


mugong shoguongj! 

木工 砂 光 机 (wood sanding machine) 利用 
砂 带 、 砂 布 ( 纸 ) 砂 光 工件 表面 的 木工 机 林木 工 砂 光 机 分 
为 浓 简 式 , 带 式 和 盘 式 3 类 。 

滚 角 式 木工 功 光 机 采用 缠绕 砂 布 ( 纸 ) 的 浓 简 砂 光 
木料 ,有 单 滨 式 和 多 滚 式 两 种 ,加 工时 泳 简 除 作 旋转 外 还 
能 作 办 向 往复 窜 动 ,以 减 小 工件 表面 租 柱 度 。 单 滚 式 砂 光 
机 多 采用 手动 送料 ， 多 深 式 的 工件 由 压 深 和 上 下 进 料 洲 
或 输送 带 送 入 。 这 类 砂 光 机 适用 于 板材 , 方 材 , 拼 合板 , 胶 
合板 、 创 花 板 和 纤维 板 等 表 
面 的 砂 光 。 

带 式 未 工 荡 光 机 把 无 
端的 环形 砂 带 张 紧 在 2 个 或 
3 个 带 轮 上 ， 驱 动 砂 带 作 连 
续 运动 一 个 张 紧 轮 还 作 少 
量 乱 动 使 砂 带 产生 横向 审 
动 。 用 于 平面 加 工 的 砂 光 机 
有 固定 的 或 移动 的 工作 台 ， 
用 于 曲面 加 工 的 砂 光 机 利用 
砂 带 的 柔性 在 模板 的 压力 下 。 图 党 各 式 木工 砂 光 机 
加 工 工件 。 宽 带 式 木工 砂 光 机 (图 1) 具有 效率 高 、 能 保 
证 加 工 精度 、 砂 带 更 换 简单 等 优点 ， 适 用 于 大 块 人 造 板 、 
家 具 用 板 和 装饰 板 或 油漆 前 后 板材 的 砂 光 。 


图 2 得 式 木工 砂 
光 机 


盘 式 木工 砂 光 机 利用 紧 贴 在 旋转 贺 盘 端面 上 的 砂 
纸 ( 布 ) 砂 光 工件 (图 2) ,有 立 式 和 甲 式 、 单 盘 和 双 盘 之 分 。 
工件 由 手动 或 机 动 进 给 ,用 于 平面 砂 光 , 适 合 于 车 厢 、 家 
具 和 木 模 等 制造 业 使 用 。 ( 卢 镇 华 ) 
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mugong xlchuong 
木工 铣床 (wood moulding machine) 用 高 
速 旋转 的 铣 刀 ( 见 木 工 刀具 ) 将 木料 开 槽 、 开 桦 和 加 工 出 
成 形 面 等 的 木工 机 床 。 木 工 铣床 分 为 立 式 单 轴 木 工 铣床 、 
木 模 铣床 和 铁 铣 机 3 种 。 


立 式 单 轴 木 工 统 床 


伸 出 的 垂直 铣 刀 轴 上 , 铣 刀 轴 可 倾 儿 和 上 下 调整 工件 紧 
贴 固定 工作 台面 和 导 板 由 手动 送 进 ， 也 可 使 用 导向 辊 和 
成 形 铣 夹 具 进行 侧面 的 成 形 鲍 诈 ， 还 可 将 工件 夹 紧 在 活 
动工 作 台 上 加 工 桦 头 和 端面 。 

木 模 铣 床 的 刀 轴 装 在 悬 葡 前 部 ， 可 在 垂直 平面 内 转 
一 角度 。 悬 加 可 在 立柱 上 升降 。 工 件 夹 紧 在 工作 台 上 ,可 
作 纵 向 ,横向 和 回转 进 给 。 木 模 铣床 主要 用 于 模型 加 工 。 

链 铣 机 的 刀具 主轴 转速 很 高 ( 达 2 万 转 /分 ) ,工件 和 
靠 模 ( 见 仿 形 机 床 ) 重 肥 固 定 在 夹具 底板 上 。 靠 模 绕 工作 
台中 心 的 定位 销 转动 或 移动 时 ， 铣 刀 即 在 工件 上 铣 出 相 
应 的 形状 。 工 作 台 可 升降 和 向 前 倾斜 。20 世纪 70 年 代 
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以 后 ,数控 ( 见 数字 控制 机 床 ) 忽 钳 机 发 展 很 快 ,主要 有 转 
塔 式 和 龙门 式 丙种。 前 者 的 工作 台 作 纵向 和 横向 移动 
将 刀具 的 转 塔 头 作 上 下 运动 。 后 者 的 主轴 作 横 向 和 上 下 
运动 。 工 作 台 作 纵 向 运动 。 镁 铣 机 主要 用 于 板 料 雕 刻 和 


成 形 表面 的 钳 前 。 《 户 镇 华 ) 
mugong zuonchuang 
木工 钻床 〈wood boring machine) ”用 钻头 


《 见 木工 刀具 ) 在 工件 上 加 工 通 孔 或 言 孔 的 木工 机 床 。 木 
工 钻床 有 卧 式 和 立 式 , 单 轴 和 多 轴 之 分 ,主要 用 于 木料 钻 
孔 、 加 工 圆 桥 孔 和 修补 节 总 等 立 式 单 轴 木 工 钻床 与 切削 
金属 的 立 式 钻床 结构 相似 ,钻头 夹 持 在 主轴 下 端的 钻 夹 
上 ,由 电动 机 带动 旋转 ,工件 放 在 工作 台 上 ,可 用 手动 或 自 
动 进 给 。 多 轴 木 工 钻床 ( 见 图 ) 用 于 加 工 板式 家 具 的 圆 桦 


多 轴 木 工 钻床 


孔 ， 有 单 排 和 多 排 之 分 。. 每 排 钻 轴 由 单独 电动 机 通过 齿 
轮 驱动 ， 钻 轴 中 心 距 为 32 毫米 或 其 倍数 (板式 家 具 国 际 
标准 )。 相 邻 钻头 转动 方向 相反 ,要 用 左右 旋 钻头 ,安装 
每 排 钻 轴 的 光板 可 在 床 身上 调整 位 置 ， 各 排 钻 轴 还 可 在 
渔 板 上 倾斜 角度 。 《 卢 镇 华 ) 


